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1En zone de savane ouest-africaine (1). le maintien du
potentiel forestier et des équilibres naturels. la satisfaction des
besoins toujours croissants en produits forestiers (bois d'oeuvre
et d'industrie) nécessitent. non seulement une orientation des
recherches vers la sylviculture des principales espèces indigènes.
mais. aussi. une étude des possibilités d'introduction. dans ces
régions. de certaines espèces exotiques à croissance rapide. Parmi
ces dernières. on peut citer. entre autres. certaines espèces de
P~nu6 comme P. Q~baea, P. OOQ~pa, P. m~~~~ susceptibles de
croître en milieu tropical. Cependant. comme toutes les espèces de
la famille des Pinacées. ces arbres ne peuvent croître normalement
que si leurs racines sont infectées par des champignons mycorhiziens
tels que P.i.6oLUhuJ., :ti..nc.toJU..~.
L'association résultant de cette infection engendre la formation de
complexes appelés ectomycorhizes qui se caractérisent. princjpalement.
par la présence, autour des apex racinaires. d'un manchon fongique
dont la partie interne s'insinue entre les cellules de l'exocortex
pour donner naissance à un réseau mycélien intercellulaire ou réseau
de HARTIG (voir photos 1 et 2).
Avec Pinu6 ~baea. des essais d'introduction en savane
ouest-africaine ont été réalisés avec succès au Nigéria (cf. rapport
FAO 1976 ; MOMOH et GBADEGESIN. 1980): en Côte d'Ivoire (FABRE. 1968)
et au Ghana (OFOSU-ASIEDU, 1972, 1980).
(1) D'après ONOCHIE (1976), cette zone concerne la Mauritanie. le
Sénégal et la Gambie à l'ouest; le Mali. certaines parties du Nord
de la Guinée. de la Côte d'Ivoire. du Ghana. du Togo et du Bénin;
de la Haute-Volta. du Niger jusqu'aux quatre cinquièmes du Nigéria
septentrional, du Tchad et du Nord Cameroun.
2En Basse Casamance, région sud du Sénégal et la plus favo-
rable, du point de vue climatique (voir carte en annexe, figure 1), à
la production de bois d'oeuvre et d'industrie, les tentatives d'intro-
duction de P~ ~aea ont débuté en 1966.
DELWAULLE (1978) note que les résultats de ces essais n'ont pas été
satisfaisants et pourraient être liés, entre autres hypothèses
d'explication, à des problèmes de mycorhization. Il apparaissait donc
intéressant de vérifier expérimentalement cette hypothèse. C'est ce
que nous avons tenté d'effectuer ici.
Dans ce travail, nous nous sommes appliqués
- à sélectionner, parmi les sols prélevés dans différentes stations
du Sénégal, ceux pour lesquels la réponse à la mycorhization de
PÙtUô c.aJÙ.6aea par PLso~ .:tÙtc.;t(J1ÛUJ., est la plus marquée
- à étudier, sur certains de ces sols, les facteurs régissant
l'établissement de la symbiose ectomycorhizienne et l'effet de
celle-ci sur le comportement de Plnuh c~baea ;
à rechercher une technique de production massive et rapide
d'inoculum de p..uoLUhu..6 tinc;tolÛUJ.,.
Après avoir rappelé brièvement les études antérieures sur
les associations ectomycorhiziennes en milieu tropical, nous présentons,
dans ce mémoire, les méthodes et techniques que nous avons employées
et nous exposons ensuite les résultats que nous avons obtenus.
Racines mycorhizë8" -jr, P--lvu.t-~ c.cuu:.baea JI,es 3
la loupe binoculai.~ r. x
r = rhizomorphe
m ff,anch myc~':i"· er::,. ~ f,d racinE
Photo 2 Coupe d'une racine mycorhizée de P--l~ ~~baea
vue au microscope électronique à balayage (Gr. x 500)
(ph. VITAL~S - BRU~ et CORNCT).
m = mançhon mycélien; rH = réseau de HARTIG
r-----<--<------------«----- «<-- --.. -----------------1
: ETAT I~CTLEL tES CO~!NAISS,L\NŒS SUR ,
: LA SYMBIOSE ECTOMYCOP.HIZIENNE EN MI LI EL! TROP lC;L !L_< «. . . « • •• ....«_....!
Les connaissances sur la symbiose ectomycorhizienne en
milieu tropical ont été revues récemment par plusieurs auteurs parmi
lesquels on peut citer REOHEAO (1979, 1980, 1982) ; MIKOLA (1980 a
et b) ; aOlt-JEN (1980) ; IVORY (1980). Aussi, nous insisterons, plus
particulièrement dans ces rappels, sur les travaux concernant la
zone de savane ouest-africaine. ainsi qu'elle a été définie dans
l'introduction.
l - INVENTAIRE DES ASSOCIATIONS ECTOMYCORHIZIENNES NATURELLES
Selon MEYER (1973), dans les pa~'s tempérés, la majeure
~artie des espèces è vocation forestière sont ectomycorhizées. ~n
revanc~e, dans les pays tropicaux, la proportion actuellement connue
des espèces ligneuses ectomycorhizées est ~aible. En effet, R~OHEAO
~1368 a), au Nigéria, a observé que, sur 51 espèces végétales
ir"1~~=n~s, 3 seulement sont ectomycorhizées. Sur 15 espèces exotiques
examinées également par le même auteur, toutes se révèlent être
endom:.,'corhizées.
En Côte d'Ivoire, RAMRELLI a noté, en 1971. que très ~eu
d'espèces forestières sont mycorhizées ; alus récemment. RIESS et
RAM3ELLI (1980) ont remarqué que les associations ectomycorhiziennes
sent presque dix fois moins fréquentes que celles à endomycor~izes.
Ces observations sont en accord avec des résultats
d' i ~'Jentaires effectués dans ri' alJtres régions tropicales et repris
dans les travaux de REOHEAO (1979, 1980) et IVORY (1980).
Il se dégage, de toutps ces études. que les associations
ectomycorhiziennes concernent, parmi les essences forestières tropi-
cales, quelques espèces appartenant, notamment, à la famille des
5Césalpinacées, des Diptérocarpacées et des Myrtacées, et que ce
type d'association a une faible fréquence en milieu tropical. Sur
ce dernier point, nos connaissances sont encore limitées et, pour
expliquer cette observation, le facteur évoqué parmi d'autres est
souvent la température du milieu ambiant. A ce sujet, DDMMERGUES
et MANGENDT (1970) font remarquer qu'il y a une diminution de la
mycorhization dans le cas où il y a élevation marquée de la tempé-
rature du sol résultant des actions comme, par exemple, les feux
de brousse ou l'exposition des humus à une insolation directe et
intense.
Par ailleurs, on connait peu de choses sur l'identité des
champignons indigènes associés aux espèces ligneuses précitées, en
raison du fait que ces champignons n'ont pas pu être isolés jusqu'à
présent.
2 - RÔLES DES ECTOMYCORHIZES DANS LES PLANTATIONS FORESTIERES TROPICALES
Dans ce domaine, bien que plusieurs auteurs (cf. MIKDLA,
1980 a) aient très tôt remarqué l'importance des champignons ectomy-
corhiziens dans l'introduction de nouvelles espèces forestières en
zone tropicale, nos connaissances, ainsi que l'ont souligné MIKOLA
(1980 b) ; IVORY (1980) : BOWEN (1980) TRAPPE (1981) et d'autres,
sont actuellement limitées. Néanmoins, nous pouvons retenir que des
expérimentations en pépinière ou sur le terrain avec P~nu4 ~~baea,
conduites au Nigéria (EKWEBELAM, 1973,1980 ; ODEYINDE et EKWEBELAM, 1974
MOMOH et GBADEGESIN, 1980), au Ghana (OFOSUASIEDU, 1980), en Ouganda
(CHAUDRY, 1980) montrent que les mycorhizes stimulent la croissance
et améliorent la nutrition minérale de ces arbres. Des résultats
analogues ont été enregistrés dans des études consacrées à diverses
espèces de pins tropicaux et menées dans d'autres régions.
Il n'y a presque pas d'études consacrées à la mise en
évidence des effets (autres que ceux précédemment développés) des
ectomycorhizes en zone tropicale. Cependant, on peut espérer que,
dans les années à venir, on pourra approfondir les connaissances
actuelles. En effet, depuis quelques années, sous l'impulsion des
nombreux travaux de MARX et de ses collaborateurs, on s'applique,
dans certaines régions tropicales où l'on envisage l'implantation
des pins, à sélectionner le champignon mycorhizien efficace et
adapté aux conditions locales, ce qui n'était pas le cas auparavant.
Ces efforts devraient permettre d'expliquer certains points
actuellement peu ou pas connus.
6
1 fil.TERIEL Er r>EOOlE
7mlERIEL ET ~ŒS
l - ~TERIEL
li - lEs SOLS
Nous avons utilisé, dans nos expériences, des sols qui, pour
la plupart, ont été prélevés en Casamance et à Bambey, c'est-à-dire
dans des régions respectivement situées au sud et au centre-ouest du
Sénégal (voir annexe, figure 2). Les prélèvements ont été effectués
entre 5 et 15 cm de profondeur. Les analyses physico-chimiques corres-
pondantes ont été effectuées par le laboratoire d'analyses de l'ORSTOM
de Dakar.
Les sols de Casamance que nous avons utilisés sont classés
comne suit, selon MAIGNIEI\j (1965) :
Diemberring, Kabrousse : sols peu évolués d'apports peu
hydromorphes sur levées sableuses. Ces sols sont généralement
assez humifères en surface sur 10 à 20 cm l
Diakène : sol hydromorphe moyennement organique, sol humique
à gley de surface sur vase marine ;
Santiaba-Manjak, Bignona, Tabor, Tendouk, Oiégoune, Bayottes,Qjibélor
sols faiblement ferralitiques modaux sur grès sabla-argileux.
Ce sont des sols assez sableux, fragiles, à texture argileuse
vers 5C - 70 cm de profondeur.
Dans le cas des sols provenant de Bambey, le sol Dior est
classé dans le groupe des sols ferrugineux tropicaux faiblement lessivés
sur sable. tandis que celui de Oek est défini commé étant un sol à
hydromorphie temporaire de surface sur sable et marne calcaires.
8Les sols utilisés dans notre étude sont passés dans un tamis
de 2 mm et autoclavés à 120°C pendant 1 heure ou fumigués au bromure
de méthyle (BM) à 98 % et chloropicrine 2 %.
12 - LE MATERIEL VEGETAL PINUS CARIBAEA '(tbRELEt)· VARI ..HJNDURHISIS
Nos travaux ont porté sur P~ ~~baeaCMorele~var. ho~dune~~,
une des rares espèces de pins dont l'adaptation, aux régions de basse
altitude et de climats chauds, a été démontrée dans diverses études
(LAMB. 1967 1 LAMB 1973. cité par KELLMAN et HUDSON, 1982 ; KEMP. 1970).
121 - RAPPELS GENERAUX SUR PINUS CARIBAEA VAR. HONVURENSIS
(PIN OES CARAIBES)
Ce pin est originaire du Honduras Britannique. du Nicaragua et
du Guatémala. Oans ces régions. la température moyenne annuelle est de
l'ordre de 26°C, les températures minimales et maximales enregistrées
sont respectivement de 5°C et de 35°C.
Dans son aire d'origine, Pi~Uh ~~baea bénéficie d'une
pluviométrie comprise entre 1200 et 1800 mm et la durée de la saison
sèche est estimée à 4 - 5 mois. Il est considéré comme essence de pleine
lumière et se rencontre à des altitudes de 0 à 900 m. Le Pin des
Caraibes est également considéré comme une espèce rustique, calcifuge,
capable de coloniser des sols relativement pauvres. En sol argileux,
on pense qu'il peut s'adapter, à condition que la structure du sol ne
soit pas trop compacte.
122 - ORIGINE ET PROVENANCE DES GRAINES
Les graines de Pin~ ~anibaea utilisées dans nos essais ont
été fournies par le CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TROPICAL de Nogent-sur-
Marne (France). Les lots nO 77/2070 et 77/2279 N proviennent de Bélize.
13 - LE rv\ATERIEL FONGIQUE
9
PlS0LITHUS TINCTORTUS (PERS.) COKER & COUCH
Nous avons disposé de trois souches de collection qui nous sont
été aimablement fournies par Mr. LE TACON du CNRF de Nancy (France). Ces
souches ont été isolées. soit à partir de racines mycorhizées de Pi~
taeda ou de Qu~eU6 6p •• soit à partir d'un carpophore du champignon
(LE TACON. communication personnelle). De ces différents isolats. notre
choix a porté sur celui obtenu à partir du carpophore, à cause de sa
croissance plus rapide sur les différents milieux de culture classiques.
14 - LEs BACTERIES SOLUBILISANT LES PHOSPHATES NAl~RELS : THIDBACILLES
Nous avons employé une culture enrichie en thiobacilles. Cette
culture nous a été fournie par Mr. OLLIVIER (ORSTOM. Dakar). L'enrichis-
sement. d'après OLLIVIER (1981), a été réalisé par pprcolation d'un sol
provenant de la Station INRA de Guadeloupe. avec le milieu de culture
M-Fini par ALLE~! (1953) et composé comme suit: soufre: 10 g ; ~JH4Cl
0.1 g ; NaHC03 : 1 g ; Na 2HP0 4 .2H20 : 0,2 g ; MgC1 2 6H20 : 0.1 g ; eau
distillée: 1000 ml. Le sol enrichi en thiobacilles a, ensuite. été
mélangé è de la vermicu li te stéri le dans les proportions 1 le; (v/v) pour
l'inoculation des plantes.
15 - LEs ELEMENTS FERTI LI SANTS
Les éléments fertilisants. que nous avons utilisés au cours de
notre travail. peuvent être classés en deux types : les formes solubles
et les formes insolubles.
151 - LES ELEMENTS FERTILISANTS SOLUBLES
Il s'agit. principalement:
- pour l'azote. du sulfate d'ammonium CNH4)2S04 ;
- pour le phosphore. du supertriple à 45 % de P205
- pour le potassium. du chlorure de potassium KCl.
152 - LES ELEMENTS FERTILISANTS INSOLUBLES
Ce sont :
- le phosphate naturel de Taiba (SénégalJ. le phosphate naturel
D'après TRUONG BINH et al. (1978J, c'est un phosphate tricalcique
contenant 16 % de P. Il est constitué essentiellement d'apatites
contenant, elles-mêmes, du calcium, du phosphate et un troisième
élément qui peut être un groupement hydroxyle (OH), le fluor (F)
ou le chlore (Cl) ; Ou le chlore
- le phytate de calcium (C6H1SP6024' Sigma nO P 5253), phosphate
organique, est un sel de calcium de l'acide phytique. Il contient
Ces différents éléments solubles ou insolubles ont été
mélangés au sol avant le remplissage dans les gaines de plastique.
2 - ~'Ell10DES ET TErnNIQLES EMPLOYEES
21 - DESINFECTION DES SOLS
21 1 - AUTOCLAVAGE
Les sols sont introduits dans des sacs en toile de jute ou Gans
~es pots en terre cuite (contenance 1 litre) et autoclavés ~ 120 o [
~endant une heure.
212 - FUMIGATION AU BROMURE DE METHYLE
Pour la fumigation au bromure de méthyle (BMJ, les sols,
humidifiés à la capacité au champ, sont mis dans des bacs plastique
(dimensions 87,5 cm x 54,5 cm x 22,5 cm) remplis à moitié ou en tas
sur une bâche plastique (cas des grandes quantités) que l'on recouvre
d'une autre bâche. Les bords de la bâche de couverture sont enfouis
11
dans le sol (préalablement humidifié) de façon à assurer l'étanchéité.
On injecte le BM au travers de la b§che, à raison de 75 g/m2 (soit
375 mg/kg de sol) et on obstrue l'orifice à l'aide d'un ruban adhésif.
Deux jours après le traitement, on défait la b~che supérieure et le
sol sst laissé trois semaines environ à l'air avant d'être mis dans
des gaines de plastiQue (dimensions à plat: 12 cm x 25 cm ou 30 cm x 12 cm).
'l2 - GERMINATION DES GRAINES ET COf\HHTIONS DE CULTURE
DU PIN DES CARAIBES
Les graines de pin sont désinfectées en surface (voir chapitre I) et
disposées ensuite. soit dans des boites de Pétri contenant de l'eau gélosée à 0.9%.
soit dans des bacs remplis de sable préalablement stérilisé à l'autoclave
à 120°C pendant une heure. Les graines sont. ensuite. mises à germer à
l'obscurité. Dès que la plupart d'entre elles a germé. le matériel est
transféré en serre et arrosé quotidiennement à l'eau de robinet. Le
repiquaS8 des p13ntules n'est effectué que 4 à 5 semaines après le début
de la germination.
23 - CULTI.RE DE PISOLITHLlS TINCTORIUS
231 - MILIEUX DE CULTURE
Nous avons couramment utilisé les milieux de culture de MELIN
NORKKRANS. modifié par MARX (1969). de PACHELEWSKI (1974). de MODESS.
modifié par ZAK et BRYAN (1963) et, occasionnellement. les milieux de
DOOOUX (1957), de malt à 1.5 % utilisé par KIFFER (1974). La composition
de ces milieux est regroupée au tableau 1.
Le pH des milieux est ajusté à 5,4 - 5,5, à l'aide de solutions
de HCl N/10 ou de KDH N/10 avant la stérilisation à l'autoclave (120°C,
20 minutes).
Tableau 1 Composition des milieux nlJtritifs pour champignons, pnlJr un litrp
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(Citrate ferrique à 1 %
~n S04 7H 20 au 1/500
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Cl,5 ml
5 gouttes 1,2 ml
_. L . L ._ .
Autres
substrats (GélOSe 15,0 g 15,Cl g 15,0 g 15,0 g 1,~
une ampoule de 2ml contient




Thiamine 10 mg Phénol 10 mg
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232 - CONDITIONS DE CULTURE
Pour multiplier les souches de collection de P. tin~to~U6,
nous avons déposé, dans chaque fiole (cas des cultures sur milieux
nutritifs non gélosésJ et dans chaque boite de Pétri (cas des cultures
sur milieux nutritifs gélosés), respectivement 1 et 3 fragments de
4 mm environ de côté, d'une culture mycélienne pure. Les cultures sont
ensuite placées dans une étuve réglée à 30°C.
24 - t'ETHODE D' It{)ClJLATION DANS LE SOL - CONll.JllE DES EXPERIENCES
Au moment du repiquage des plantules de pin dans les gaines
de plastique, les inoculums (cultures pures mycéliennes, ou inoculum
de sol mycorhizien) sont introduits dans un trou de profondeur 10 cm
environ. Après insertion des racines des plantules dans le trou, pen-
dant les trois premiers jours, on arrose abondamment (deux fois 50 ml
environ d'eau de robinet par plant) pour tasser le sol.
Les pins ainsi traités sont placés en serre ou en pépinière.
En serre, ils sont arrosés quotidiennement (25 à 30 ml d'eau de
robinet apportés en une seule fois). En pépinière, les pins sont
arrosés deux fois par jour à l'aide d'un arrosoir ou d'un pulvérisateur
et, au début de leur séjour, protégés contre l'ensoleillement par des
ombrières. Celles-ci sont enlevées dès que la reprise des pins est
jugée satisfaisante.
25 - PARftMÈ1RES RmNUS mUR L'APPRÉCIATION DES EFFETS
DES TRA1TFMENTS ETLID 1ÉS
251 - CROIS~NCE EN HAUTEUR ET PRODUCTION VEGETALE
En fin d'expéri~nce, on a relevé, dans chaque traitement, les
paramètres suivants :
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la hauteur des plantes.
le poids de matière sèche des parties aériennes et des
racines (après sBchage jusqu'au poids constant: 72 heures
à 60°C).
252 - POURCENTAGE D'INFECTION
Pour quantifier l'infection mycorhizienne. nous avons déterminé.
dans la plupart des essais, le pourcentage de mycorhization et. dans des
cas particuliers. nous avons évalué le pourcentage de longueur racinaire
infectée. Ces paramètres ont été déterminés sur un échantillonnage limité
10 racines latérales par plant (ou répétition). Compte tenu du nombre
de répétitions (5 à 6 suivant les cas). nous avons observé 50 racines
latérales au minimum pour chaque traitement.
Le pourcentage de mycorhization a été déterminé comme suit:
les racines latérales sont prélevées au hasard sur le système racinaire
de chaque plant et observées à la loupe binoculaire (Gr x 12). en
comptant le nombre de racines courtes m~lcorhizées et celui des racines
non mycorhizées. Pour les racines courtes mycorhizées. nous n'avons pris
en compte que celles qui sont entourées d'un manchon mycélien visible.
comme l'ont fait. entre autres. HARLEY et WAlD (cités par GAY. 1978).
MARX et BRYAN (1971). D'autre part. il est bien connu que. chez les pins.
certaines mycorhizes se ramifient dichotomiquement ~lusieurs fois pour
donner naissance à des mycorhizes dites coralloides. Aussi. afin de
faciliter le comptage des racines mycorhizées. nous nous sommes référés
aux travaux de HAT CH (1937). en comptant pour 1 toute racine courte
mycorhizée. sans tenir compte de leur éventuelle ramification. Les
valeurs. ainsi obtenues. sont transformées. si nécessaire. par la fonction
AJr.c.. "si.n Vpourcentage (GDMEZ et GOMEZ. 1976) et soumises au test de
DUNCAN (1955).
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Le pourcentage de langueur racinaire infectée. ou pourcentage
de longueur de racine latérale effectivement colonisée par le champignon.
a été relevé pour tenir compte de l'importance des mycorhizes corallo!des.
La procédure de détermination de ce paramètre est semblable à celle
employée par MARX et ZAK (1965) pour l'estimation de la longueur de
racines courtes mycorhizées.
Pour notre part. nous avons préalablement calculé. sur un
échantillon de 11 racines prises au hasard, la dro1te de régression dont
l'équation est y = 11,81 X + 29,26 et de coefficient ~ = 0,98. La lettre
X désigne le poids moyen (poids de matière sèche en mg) des racines
mycorhizées et la lettre y la longueur moyenne de ces racines (en mm)
(voir figure 1). A l'aide de cette droite. et connaissant le poids de
matière sèche de racines courtes mycorhizées (x) prélevées sur plusieurs
racines latérales quelconques de longueur connue (z). il nous est passible
de déduire la longueur de racine effectivement colonisée par le champignon
(y). Le calcul du rapport (~) X 100 nous donne le pourcentage de longueur
racinaire infectée.
253 - ANALYSES CHIMIQUES DES PARTIES AERIENNES DES PLANTES
Nous avons réalisé principalement les dosages de l'azote et du
phosphore; ceux des autres éléments (potassium. calcium. magnésium•.. )
ont été effectués par le laboratoire de Mr. LE TACON. au CNRF de Nancy.
De ce fait. nous ne décrirons ici que les méthodes que nous avons effec~
tivement employées :
- Dosage de l'azote
Nous avons dosé cet élément par la méthode de KJELDAHL modifiée
par RINAUOO (1970). On apporte. dans un matras. 20 mg de matériel végétal
finement broyé et homogénéisé. On verse dans le matras j ml de H2S04 pour
analyse. puis on le dépose sur une rampe à minéralisation. On chauffe








































3 4 5 •POli),; ,1p,,; l'àcines mycorhizées (mg)
Figure 1 Droite de régression entre le poids de matière sèche et la longueur
des racines mycorhizées
17
de la rampe à minéralisation et on le laisse refroidir. Après, on y
ajoute quelques goutte~ (15 à 25 gouttes) de H202 à 30 % pour analyse
et on chauffe à nouveau le matras sur la rampe à minéralisation. On
attend 3 à 5 minutes environ et, normalement, la solution se décolore
complètement. S'il n'en est pas ainsi, on retire le matras, on le laisse
refroidir, on rajoute quelques gouttes de H202 à 30 % et on reprend le
chauffage jusqu'à décoloration complète de la solution de minéralisation.
Une fois ce résultat obtenu et après refroidissement, le
contenu du matras est neutralisé par 5 ml de NaDH 10 N. L'extrait ~t
distillé dans un appareil de PAAN~ WAGNER et, à l'aide du réactif de
TASHIRO (Bleu de méthylène à 0,70 % dans l'alcool à 95° : 1 volume
Rouge de'méthyle à 0,15 % dans l'alcool à 95 % : 5 volumesl, on dose
l'ammoniaque formé par titrimétrie avec Hel N/70.
. Dosage du phosphore
La minéralisation s'effectue en ajoutant, à 100 mg de poudre
de matériel végétal contenue dans un matras, 3 ml de HN03RP. A l'aide
d'un entonnoir bouché par une bille en verre, on ferme le matras pour
éviter l'évaporation de la solution, puis on chauffe modérément sur une
rampe à minéralisation pendant 30 minutes. Au bout de ce délai, on porte
à ébullition pendant 2 heures et on laisse refroidir. La solution est
éclaircie en ajoutant 0,5 ml dm HCI04RP. On évapore à sec et on laisse
refroidir à nouveau le matras avant de recueillir le résidu dans 3 ml
de HN03RP. On ajuste le minéralisat à 25 ml avec de l'eau distillée.
Le phosphore est dosé par colorimétrie ( k = 470 nml à l'aide d'un
mélange équivolumétrique réalisé seulement au moment de l'emploi et
composé de métavanadate d'ammonium à 0,25 % et de molybdate d'ammonium
à 5 % (JACKSON, 1964).
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. Oosage des autres éléments
Le potassium est dosé par spectométrie d'émission atomique.
Le calcium, le magnésium. le manganèse. le fer. le zinc et le cuivre
Dar spectométrie d'absorption atomique. Le détail de ces méthodes a été
décrit par CLEMENT (1977).
1 RESULTATS 1
17
de la rampe à minéralisation et on le laisse refroidir. Après, on y
ajoute quelques goutte~ (j5 à 25 gouttes) de H202 à 30 % pour analyse
et on chauffe à nouveau le matras sur la rampe à minéralisation. On
attend. 3 à 5 minutes environ et, normalement, la solution se décolore
complètement. S'il n'en est pas ainsi, on retire le matras, on le laisse
refroidir, on rajoute quelques gouttes de H202 à 30 % et on reprend le
chauffage jusqu'à décoloration complète de la solution de minéralisation.
Une fois ce résultat obtenu et après refroidissement, le
contenu du matras est neutralisé par 5 ml de NaOH 10 N. L'extrait est
distillé dans un appareil de PARNAS WAGNER et, à l'aide du réactif de
TASHIRO (Bleu de méthylène à 0,70 % dans l'alcool à 95° : 1 volume
Rouge de/méthyle à 0,15 % dans l'alcool à 95 % : 5 volumes), on dose
l'ammoniaque formé par titrimétrie avec HCl N/70.
. Dosage du phosphore
La minéralisation s'effectue en ajoutant, à joo mg de poudre
de matériel végétal contenue dans un matras, 3 ml de HN03RP. A l'aide
d'un entonnoir bouché par une bille en verre, on ferme le matras pour
éviter l'évaporation de la solution, puis on chauffe modérément sur une
rampe à minéralisation pendant 30 minutes. Au bout de ce délai, on porte
à ébullition pendant 2 heures et on laisse refroidir. La solution est
éclaircie en ajoutant 0,5 ml d~ HCI04RP. On évapore à sec et on laisse
refroidir à nouveau le matras avant de recueillir le résidu dans 3 ml
de HN03RP. On ajuste le minéralisat à 25 ml avec de l'eau distillée.
Le phosphore est dosé par colorimétrie ( ~ =470 nm) à l'aide d'un
mélange équivolumétrique réalisé seulement au moment de l'emploi et
composé de métavanadate d'ammonium à 0,25 % et de molybdate d'ammonium
à 5 % (JACKSON, j9S4).
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. Dosage des autres éléments
Le potassium est dosé par spectométrie d'émission atomique.
Le calcium, le magnésium, le manganèse, le fer, le zinc et le cuivre
Dar spectométrie d'absorption atomique. Le détail de ces méthodes a été
décrit par CLEMENT (1977).
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CHAPITRE l
L9PTII~lS\TION Dt lA CULllIRtŒI:1W~ 1
l - 1NlIDIlJCTHJJ
Il est bien connu que le taux de germination des graines de
nombreuses espèces végétales est affecté, entre autres. par le mode et
la durée de conservation des graines. Pour P. c.aJùbae.a, les observations
effectuées en Guyane Française (PDTDEVIN, 1980) indiquent que le taux de
germination est de gO % pour des graines âgées de deux à quatre mois. et
de 40 % seulement pour des graines de plus d'un an. Pour ce pin également,
DE LA MENSBRUGE (19SS) note que la germination des graines est assez
étalée et peut se poursuivre jusqu'à la fin du troisième mois après le
semis.
Nous avons utilisé, au cours de notre travail, des lots de
graines de P. e~6aea âgées de plus d'un an et dont les pourcentages de
germination, déterminés au laboratoire par le Centre Technique Forestier
Tropical (France), sont de l'ordre de 40 %. Ces pourcentages ayant été
obtenus dans des conditions suboptimales , il est probable. qu'en pépinière
ou en serre (conditions semi-naturelles). ils soient plus faibles encore.
C'est pourquoi, il nous a paru utile de rechercher une méthode qui permette
d'obtenir, en deux ou trois semaines, le maximum de germinations.
2 - mlERIEL ET ~ŒS FUJR L'OBTENTION ŒfVlffilLES STERILES
L'origine et la provenance des graines utilisées dans cette
étude ont été définies dans le paragraphe 11 (voir Matériel et Méthodes).
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Quatre agents stérilisants ont été testés. Il s'agit de l'eau
oxygénée (H202 J à 30 %. de l'hypochlorite de calcium (CaCIo) à 0.7 %.
du chlorure mercurique (HgC1 2 J à 0.1 % et de l'acide sulfurique concentré
(H 2So4 ) .
Nous avons désinfecté les graines de pin à l'eau oxygénée. en
nous référant aux procédures suivies par MEJSTRIK et KRAUSE (1973) et par
MARX et BRYAN (1970).
Dans la procédure suivie par MEJSTRIK et KRAUSE (1973), les
graines sont désinfectées superficiellement à l'eau oxygénée à 30 % pen-
dant 60 minutes et rincées plusieurs fois à l'eau stérile.
Dans la procédure suivie par MARX et BRYAN (1970), les graines
sont trempées dans l'eau oxygénée à 1 % et conservées pendant cinq jours
à 5°C. Ensuite. elles sont désinfectées superficiellement à l'eau oxygénée
à 30 % pendant 20 minutes et rincées plusieurs fois à l'eau stérile.
B - CaCIo (0.7 %)
Cette procédure a été employée par CHU CHOU (1979) et se
déroule en deux étapes qui sont :
- 1ère étape: soumettre les graines à un lavage continu à l'eau de
robinet pendant deux heures. ensuite les tremper trois
secondes dans l'alcool à 95 %. puis 20 minutes dans
CaCIo (0.7 %). Rincer plusieurs fois et les conserver
dans de l'eau stérile à 4 - SoC pendant 12 heures.
- 2ème étape tremper les graines deux minutes dans CaCIO (0.7 %)
rincer plusieurs fois à l'eau stérile.
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C - HgC1 2 (0,1 %)
Nous avons adopté le temps de stérilisation qui a donné les
meilleurs résultats dans les travaux de GAY (1978) : trempage des graines
48 heures dans de l'eau distillée à 4°C, puis traitement au HgC1 2 0,1 %
pendant trois minutes et rinçages à l'eau stérile.
Les graines sont trempées deux à trois minutes dans H2So4
concentré et rincées plusieurs fois à l'eau stérile.
Oans chacune de ces diverses modalités, les graines traitées
ont été mises à germer dans les conditions exposées au paragraphe 22 ,
page 13 .
3 - RESULTATS
Comme l'indiquent les tableaux 2 et 3, que ce soit sur eau
gélosée à 0,9 % ou sur sable stérilisé, l'acide sulfurique et, à un degré
moindre, le chlorure mercurique appliqués pendant deux à trois minutes
permettent d'obtenir un pourcentage moyen de germination et une désinfection
superficielle des graines de P~nU6 Qani6aea plus satisfaisants que
l'Ayp~ohlorite de calcium ou l'eau oxygénée.
Si nous considérons, selon le définition de COME (1962 a),
l'énergie de germination ou temps moyen de germination (obtenu par le
a1b] + a1 bZ.+ + a b
calcul suivant: E = ~ n n 00 61, 62 ... b~ désivnent.a1 + a2 + ••• + an ,.
dans l'ordre, le nomBre de graines germées aux temps a1, a2..• an) des
graines, on constate qu'avec l'acide sulfurique, les graines du pin des
Caraibes germent beaucoup plus vite qu'avec les autres stérilisants.
C'est pourquoi, nous avons décidé de traiter les graines à l'acide
sulfurique.
Tableau 2 Tests rie germination sur eau gélosée [U.9%) des graines de
PLHLL·6 Ca!L.( baea, suivant différentes méthodes de stéri l isat ion.
1\)
1\)
TRAITEMENTS Nombre de % de graines % de grèines Energie de germi - *grai mJS testées contaminées germées nation [en jours)
Témoin 200 100.0 27.5 20.2
H20 2 30%' (méthode de
MEJSTRIK et KRAUSE. 1973) 200 72.5 24.1 21 .2
H20 2 30% (méthode de
MARX et BRYAN. 1970) 200 12.5 25.1 20.7
CaCIO (0,7%) 200 44.0 26.7 22.4
HgC1 2 (0,1%) 200 1 11 .5 33.5 19.2




Chaque valeur' est la moyenne de 4 répétitions
* d'après COME (1962 a). l'énergie de germination peut être exprimée par le temps moyen
a b a b +... a bde germination obtenlJ par le calcul suivant: ~ _ 1 1 + 2 2 n n
, -
- a + a + .,. a
1 2 n
b1 b 2 bn désignent. dans l'ordre. le nombre de graines germées aux temps a 1 a? a n
Tableèlu 3 : 1ests rJe germinèltion sur sable stérilisé des graines




TRAITEMENTS Nombre de % de graines
1
Energie de germi-~
grèlines testées germées nation (en jours)
Témoin 200 24.5 1 24.2
CaClO (O. 7% ) 200 27.5 1 22.7
Hg C12 [O. 1%) 200 30.5 1 18.Z
HzS04
, 200 l 59.0 14.7---~_.
Chaque valeur est la mOYfmnB de 4 répétitions.
*d'après COME (1962 al. l'énergie de germination peut être exprimée par le temps moyen de germination
. a b a b a b
obtenu par le calcul sUlvant: E = 1 1 + Z Z + ••• + n n
a 1 + é'lZ + ••• + a 1




4 - DISCUSS ION
Etant donné l'intervention de divers facteurs (origine. prove-
nance. durée et conditions de stockage des graines) d'une part. et en
l'absence d'observations (non effectuées. faute de temps) relatives à
l'influence de la température sur la germination des graines de Pi~
~~baea. d'autre part. nos résultats doivent ~tre interprétés avec
prudence. Néanmoins. nous pouvons souligner que nos observations sont
similaires à celles rapportées par certains auteurs (SPAETH. 1932 a ;
MEGII'JNIS, 1935, sur des graines de RobilÙa pJ.i(wdoa~a.cia ; LARSEN, 1925,
sur des graines de P~ monti~ota et MAC DONOUGH et CHADWICK, 1970,
sur des graines de diverses plantes). HARTLEY, 1912. cité par BALDWIN
(1942), a obtenu une amélioration de germination de plus de 65 % en
utilisant de l'acide sulfurique pour désinfecter les graines de diverses
essences résineuses.
Avec l'acide sulfurique. nous avons obtenu une amélioration
de germination de plus de 50 % dans les tests que nous avons réalisés.
De plus. par rapport au traitement témoin. le temps moyen de germination
est avancé de 10 jours environ lorsque l'on traite les graines du pin
des Caraïbes à l'acide sulfurique.
GAY (1978). étudiant l'influence de la concentration et du
temps d'application du chlorure mercurique sur la désinfection des
graines de P~ halepens~, a montré qu'aux concentrations de 0,2 % et
0.1 % appliquées respectivement pendant 1 à 3 minutes. le chlorure
mercurique permet une bonne désinfection. Dans notre cas. comparativement
à l'acide sulfurique, le chlorure mercurique à 0.1 %. appliqué pendant
3 minutes. donne de moins bons résultats. A cette concentration et malgré
un temps d'application de 30 minutes. TDDLE et DRUI"1MOI'JD. j924. cités par
BALDWIN (1942). travaillant sur des graines de coton. ont noté la présence
de RfiizopU6. Selon ces auteurs. avec le chlorure mercurique. on ne peut
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maîtriser l'attaque des moisissures que si la germination des graines
est rapide. Un autre tnconvénient de ce produit est son action toxique
sur les graines, ainsi que le mentionne BALDWIN (1942), d'après les
travaux effectués en 1930 par LUNDERGARDH, BURSTROM et EKSTRAND.
Contrairement à DUGGAR et DAVIS (1919), cités par BALDWIN
(1942), qui ont trouvé l'hypochlorite de calcium plus satisfaisant que
d'autres produits pour la désinfection et l'augmentation de germinations,
SPAETH et AFANASIEV (1939), étudiant les effets de ce produit sur des
graines de sept espèces ligneuses, ont montré qu'il provoquait un retard
de germination dans tous les cas. Dans nos travaux, la méthode à l'hypo-
chlorite de calcium donne des résultats équivalents à ceux obtenus dans
le traitement témoin.
Avec l'eau oxygénée, contrairement aux observations de SIHANONTH
et al. (1982), le pourcentage de germination obtenu dans notre étude est
équivalent à celui du traitement témoin. Cependant, il est intéressant




1 1 - ENTRETIEN ET ~LmUCATION
DE LA 9JU(}fE DE .PI9JUTIRJS TI~ORrll)
1 - CULTURE DE PI9JLITHUS TINCTORIUS EN FIOLES
11 - OBJECTIFS DE L'ETUDE
L'objectif de cette étude est double. Il s'agit, d'abord, de
tester, pour la multiplication et la production d'inoculum de P.
ttnetoniU6, différents milieux nutritifs classiques, afin de choisir
celui sur lequel la croissance du champignon est meilleure. Ensuite,
il s'agit d'étudier, sur le milieu qui aura été choisi, les effets
de l'adjonction, ou non, de faibles quantités de gélose sur la
production de boulettes mycéliennes de P. tineto~, en vue d'étudier
ultérieurement la croissance de ce champignon en fermenteur.
12 - ETUDE DE LA CRû1SSANCE DE P, TI NCTORIUS SUR DES
MIll EUX NlJTR1TI FS GELOSES OU f'{)N
121 - MATERIEL ET METHODES
Nous avons déjà défini la composition des milieux nutritifs
que nous utilisons (voir tableau, page 15 J et nous avons décrit
partiellement les conditions de culture au paragraphe 232 (page 16 J.
De ce fait, seuls les potnts ci-après seront précisés ici
- matériel utilisé : boites de Pétri garnies de 20 ml de milieu
nutritif gélosé et fioles de 150 ml contenant


































Les points associés ~ la même
lettre ne diffèrent pas signifi-
cativement au seuil de 5 % selon
le test de DUNCAN (1955)
- Chaque traitement est la moyenne
de cinq répétitions
de ODDOUX l1957)"• •
~ temps(jours)
Figure 2 : Diamètre moyén des colonies mycéliennes de p~oiix~ tinctb~Uh
au bout de 3 semaines de culture sur différents milieux gélosés.
~ 0 milieu de MODESS, modifié par ZAK et BRYAN l1903)
* * " de MELIN-NORKRANS. modifié par MARX (1969)
• ." de PACHLEWSKI L19/4)
o
28
- diamètre et âge des boutures mycéliennea repiquées en début
d'expérience: 4 mm (environ 1,3 mg) et 10 jours
- temps de culture étude sur milieux gélosés : 3 semaines et,
sur milieux liquides : 4 semaines (ces délais
correspondent aux temps ou la croissance du
chemp1inon éte1t mex1male sur le milieu qui lui
était le plus favorable) J
- caractères relevés pour l'appréciation de la croissance du champignon
diamètre des colonies sur milieux gélosés, relevé une fois par
semaine J
poids du mycélium (exprimé en matière sèche au milligramme près)
en fin d'expérience et après lavage une heure à l'eau de robinet
et séchage douze heures à 105°C dans le cas des cultures en
milieux liquides J
nombre de répétitions par milieu nutritif étudié
122 - RESULTATS
cinq.
La figure 2 indique que la croissance de P. ti~cto~ est
meilleure sur les milieux de MDDESS, modifié par ZAK et BRYAN (1963)
et MELIN - NaRKRANS, modifié par MARX (1969). Sur les milieux de
PACHLEWSKI (1974) et de aDDaUX (1957), la croissance est moins bonne
elle est significativement différente au seuil de 5 %, d'après le test
de DUNCAN (1955) de celle obtenue dans les deux premiers milieux.
Le poids de mycélium de P. ti~cto~U6 est significativement
plus important (seuil de 5 % d'après le test de DUNCAN, 1955) sur le
milieu de PACHLEWSKI (1974) que sur les autres milieux que nous avons






b 1 1 1 1 1 : milieu d'DOODUX (1957)150J Il 2 : milieu de MOOESS, modifié
ZAK et BRYAN (1963)
3 : milieu de MELIN-NDRKRANS,
a
1 1 1 1 1 1
modifié par MARX (1969)
501 D 4 : milieu de PACHLEWSKI (1974)oJ
1 2 3 4
- Chaque valeur est la moyenne de 5 répétitions
_ Les poids obtenus diffèrent significativernent [au seuil de 5 %) lorsqu'ils ne sont pas indexés
de la même lettre
Figure 3 : Poids de mycelium (matière sèche en mg/SO ml de milieu nutritif) de
Pi./.:JO-tW1u4 wl0to/f'~, sur différents mi lieux nutritifs liquides
- Résultats après 4 semaines rie culture -
T\)
U)
Tableau 4: Variation du pH des milieux nutritifs liquides
après environ quatre semaines de culture de
P-i..6 oU:thM .t.i.J'l&OJU..M.
VALEUR DU pH ODDDUX (1957) PACHLEWSKI (1974)
MDDESS. modifié par 1 MELIN-NDRKRANS,
ZAK et BRYAN (1963) modifié par MARX. 1969
début de l'expérience 5.0 5.4 5.0 5.5





Nos résultats montrent que, sur le milieu de OODOUX (1957),
la croissance de P. :tinc;toJri1L5 es t faib le. Sur les milieux de
DACHELEWSKI (1974) ou de MDOE5S, modifié par ZAK et BRYAN (1963L
la croissance de P. tinc;to~U6 est variable selon que ces milieux
sont gélosés ou non. La croissance de P. tincto~ a été satisfai-
sante sur le milieu de MELIN-NORKRANS, modifié par MARX (1969), ce
qui est en accord avec les résultats de MARX (1969) et justifie que
nous ayons choisi ce milieu pour les études que nous présenterons
::i -après.
13 - ETUDE DES EFFETS DE L' ADJONCTION, OU NON, DE GROSE
DANS LE MI LI BJ DE CULTrnE SUR LA PROIlJCTION Œ
BOULETTES MYCÉLIENNES Œ E, TINCTORILS
131 - MATERIEL ET METHODES
Dans cette étude, nous avons employé la procédure suivante :
25 ml de mi lieu nutritif de MELII'-J - NORKRANS, modifié par MARX (1969)
avec ou sans gélose et un barreau aimanté, sont mis dans des fioles
de 100 ml. Après stérilisation à l'autoclave (20 minutes à 120°C),
nous avons déposé, aseptiquement et fragmenté sur agitateur magnétique,
une rondelle mycélienne de P. tineto~~ que nous avons découpée à
l'aide d'un emporte-pièce de 4 mm de diamètre. Le poids sec d'une
rondelle mycélienne préalablement débarrassée du milieu de culture est
de 1,3 mg environ (valeur moyenne de 6 répétitions). Ensuite, nous
avons placé les fioles sur une table d'agitation [vitesse de rotation
130 - 150 tours/minute) installée dans une chambre de culture à
Trois traitements ont été étudiés, ce sont
- milieu de culture sans gélose ;
Tableau 5 : Influence de la gélose sur la production
de boulettes mycéliennes de p~o~ tincto~~.
Résultats obtenus après 3 semaines de culture avec agitation
Quantité de gélose(g/l) pH initial Pds sec f~~)[Tlycélium pH final
0 5,6 230,4 t 23,0 4,8
0,5 5,6 407,8 ;!; 26,7 3,9
1 5,6 417,5 1:17,9 3,7




- milieu de cultune à 0,05 % de géloae
milieu de culture à 0,1 % de gélose.
La gélose utilisée est du Bacto-agar (OIFCO). Cnaque traitement a été
répété trois fois. Nous avons ~rrêté cette étude après dix jours de
culture.
132 - RESULTATS ~OISCUSSION
Nous avons remarqué que les meilleurs résultats (Tableau 5)
sont obtenus avec des milieux de consist~nce assez molle (0,05 % et
0,1 % de gélose), Ces résultats sont ê rapprocher de ceux obtenus par
OODOUX (1957) qui a montré que certains champignons ont une meilleure
croissance sur des milieux légèrement solidifiés à la gélose.
2 - Cll.l1J1{ Œ P. TINcroRIUS EN fERYENTEUR : INFLlBŒ DU L'AEPATIllJ
SUR lJ\ PRODOCTlrn Œ BOOlElTES MYŒLIErŒS 00 OW'PIG~DN
21 - BUT DE L' ËlUDE
Des techniques de culture de champignons mycorhiziens ou non
ont été décrites dans des travaux récents comme ceux de RAIMBAULT et
ALAZARD (1980), SMITH (1982), JUNG et MUGNIER (travaux non publiés).
Notre intention dans la présente étude est de rechercher les conditions
d'aération suboptimales permettant d'obtenir des grandes quantités de
cultures mycéliennes pures de P. tincto~ utilisables telles qu'elles
ou en mélange avec de la tourbe-vermiculite stérilisée comme nous le
verrons plus loin, pour l'inoculation des pins en pépinière.
22 - MATÉR IEL ET MÉlHODES
221 - DESCRIPTION SOMMAIRE DU FERMENTEUR
Nous avons utilisé le -férmentlrurde marque "BIOLAFITTE". Les
éléments qui le composent et que nous avons utilisés pour notre étude
peuvent être sommairement décrits comme suit: le corps du fermenteur
se compose d'une cuve en pyrex de contenence 20 litres montée dans un
châssis-support et recauverte d'une platine sur laquelle sont montés:
- une entrée et uns sortie d'air raccordées à des filtres
d'air garnis de coton J
- des raccords sté~ilisables à la flamme pour l'inoculation
ou le prélèvement de culture.
L'alimentation en air sst assurée par une pompe à air de débit maximum
420 litres/heure.
222 - METHDDEDE MULTIPLICATION DE P. TINCTORIUS
EN FERMENTEUR
La méthode que nous avons utilisée dérive de celle mise au
point récemment par JUNG et MUGNIER (travaux non publiés) pour la
culture d'Hebeloma cyli~&po~. Elle permet d'obtenir des boulettes
mycéliennes du champignon que l'on cultive et les deux étapes qu'elle
comporte sont les suiventes :
. première étape : obtention de précultures mycéliennes
Les précultures sont obtenues dans les fioles de 2 litres
remplis avec 1000 ml de milieu MELIN - NORKRANS. modifié par MARX (1969).
contenant 1 g de gélose. Après stérlisation à l'autoclave (20 minutes
à 120°C). nous avons déposé. dans une enceinte stérile. quatre rondelles
(diamètre 3 cm environ) de cultures mycéliennes âgées de dix jours.
Celles-ci sont fragmentées sur agitateur magnétique pendant trois à quatre
heures. Après cette opération. les fioles sont mises dans les conditions
de cultures définies dans le paragraphe 131 (page 36). Au bout de dix
jours. des boulettes mycéliennes de 2 à 3 mm de diamètre (photo ci-contre)
se sont formées. Elles sont fragmentées à l'aide d'un barreau aimanté
et la suspension ainsi obtenue utilisée pour l'inoculation du fermenteur.
deuxième étape: culture en fermenteur
Le fermenteur. de contenance 20 litres. est rempli aux trois
quarts avec le même milieu que dans la première étape. Après la stérili-
Photo 3 boulettes mycéliennes de P~~O~U6 tincto~U6
produites en fermenteur
Echelle 1 cm = 150 ~
Tableau 6
,
Influence de l'aération sur la production de mycel iUli'
de P~oiith~ tin~toki~ cultivé en fermenteur.
r
Poids sec de mycéliumi Débit d'air pH en début pH en fin de
1 (li tres/heuI8) (mg/litre de milieu) de cul tUI~H culture
1
i
1 [JO 24/' 5,4 - r" 5 4,9
1






sation du milieu et en conditions aseptiques, nous avons inoculé
le fermenteur avec 1000 ml de suspension mycélienne, ce qui corres-
uond à 150 mg environ.
Après inoculation, le fermenteur est placé dans une chambre
de culture à 30 + 2°c. Nous avons étudié la croissance de P. ,tine-
to~ en fermenteur en fonction de l'aération à 50 et 90 litres
environ par heure. La durée de la culture a été de dix jours dans
chaque cas.
~3 - RESULTATS - DISCUSSION
Le tableau 6 indique que la croissance de P. tinetoniU6 en
fermenteur est meilleure lorsque le milieu de culture est bien aéré
(90 litres par heure). Lorsque l'on considère le poids sec de mycélium
obtenu en fin de culture, nous constatons qu'il est quatre fois plus
important avec 90 qu'avec 50 litres par heure. Parallèlement à cette
croissance satisfaisante, nous avons remarqué, en fin de culture, que
la valeur du pH du milieu nutritif est diminuée de presque une unité.
Cette observation est en accord avec celle de HACSKAYLO et al. (1965).
~n conclusion, nos résultats, bien que préliminaires,
co~firment ceux obtenus récemment par JUNG et MUGNIER (communication
personnelle), par SMITH (1982) qui cnt montré que la culture de cham-
pignons ectomycorhiziens en fermenteur est une technique à développer.
En effet, cette technique permet, non seulement de multiplier ces
champignons en grandes quantités, mais encore, de réduire considérable-
ment le temps habituellement nécessaire pour leur culture.
Cependant, nous n'oublions pas que nous n'avons étudié qu'un seul
facteur et que de nombreux autres peuvent aussi favoriser la croissanCE
des champignons ectomycorhiziens en culture pure comme, par exemple,
les sucres (cf. PALMER, 1969 ; PALMER et HACSKAYLO, 1970 ; HACSKAYLC,
1973 ; LAMB, 1974 ; TAN et NOPAMORNBDDI, 1979], les vitamines (SASEK
et MUSILEK, 1969).
II - O11PAMISON DE DIFFER8'ITES RJM~
WHOCULLM II: PISJLI1HlJS TINCTOR1US
,__-
l - OBJET DE LIEll..IŒ
Les résultats précédents montrent que l'on peut obtenir, en
quelques jours, un développement abondant de mycélium de p~o~
tinc.WruÛJJ.,. La question qui se pose maintenant est de savoir si ces
=ultures mycéliennes peuvent être utilisées telles quelles ou en
mélange réalisé extem~oranément avec un support inerte comme inoculum
pour la mycorhization des pins en milieu tropical. C'est ce que nous
avons essayé de vérifier dans la présente étude.
2 - ~lERIEL ET ruHOŒS
2l - SoL UTILISÉ
Nous avons réalisé cette expérience sur sol de Tendouk fumigué
3U bromure de méthyle. Ce sol contient 11 pp~ de P assimilable et 670 ppm
de N total ; les autres prooriétés physiques et chimiques de ce sol
figurent en annexe, dans le tableau 2.
'l2 - r1\TÉRIEL vtGÉTAL
Les graines de P..tYlU6 c.aJU6ae..a ont été désinfecté8s super-
ficiellement à l'acide sulfurique et mises à germer dans du sable
stérilisé (chapitre 1).
23 - TRAITEMENTS ÉnmI ÉS
Nous avons étudié les traitements suivants
- plantes non inoculées (témoin absolu) :
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- plantes inoculées avec des cultures mycéliennes obtenues selon la
méthode mise au point, en 1965, par MARX et ZAK (inoculum M Z ) ;
- plantes inoculées avec des Boulettes mycéliennes mélangées juste
avant l'inoculation à de la tourbe-verm1culite stérilisée (inoculum
B M T V) ;
- plantes inoculées avec des ooulettes mycéliennes se~les [inoculum B Ml.
Chaque traitement a été répété six fois.
24 - PRÉPARATION DES INOCULUMS
241 - INOCULUM PRODUIT SELON LA METHODE DE MARX et ZAK (1965)
[INOCULUM 'M Z)
Nous l'avons produit dans des fioles de 250 ml contenant un mélange
de vermiculite retenue au tamis de 2 mm (145 ml), de la tourbe fine (5 ml)
et de solution nutritive de MELIN - NDRKRANS, modifiée, en 1969, par MARX
(100 ml). Après stérilisation à l'autoclave (20 minutes à 120°C), nous avon$
déposé, en conditions aseptiques, dans les fioles, deux carrés (environ 1 cm
de côté) de culture mycéliennes de trois semaines d'8ge obtenues en boite de
Petri. Les fioles sont ensuite placées à l'étuve (30°C) jusqu'à ce que le
support de culture soit entièrement colonisé par le champignon, c'est-à-dire
quatre à six semaines environ.
242 - INOCULUMS SOUS FORME DE BOULETTES MYCELIENNES (INOCULUM B M
ET INOCULUM B M T V)
Les boulettes mycéliennes sont obtenues à partir de cultures réa-
lisées en fermenteur (page 38). ~lles ont été lavées plusieurs fois à l'eau
de robinet avant d'être utilisées telles quelles ou en mélange avec de la
tourbe-vermiculite (5 ml de tourbe fine et 145 ml de vermiculite passée au
tamis de 2 mm) humidifiée à l'eau et que nous avons préalablement stérilisée
à l'autoclave (20 minutes à 120°C).
25 - 1t«ULATI 00 ET REPI QUAGE DES PLANTES
Nous avons inoculé et repiqué les plantules de pin quand elles
3étaient âgées de 4 semaines avec 20 cm de chaque forme d'inoculum. Le
traitement témoin a reçu la même quantité d'un mélange tourbe-vermiculite
humidifié à l'eau et préalablement stérilisé à l'autoclave. L'expérience
a été arrêtée au bout de quatre mois.
3 - RESULTATS (figure 4 et tableau 7)
La croissance en hauteur et le poids des parties aériennes ou
des racines des pins inoculés avec des cultures mycéliennes obtenues
selon la méthode de ~ARX et ZAK (1965) sont éqUivalents à ceux des pins
inoculés avec des boulettes mycéliennes incorporées au moment de l'ino-
culation des plantes à de la tourbe vermiculite stérilisée. Avec les
boulettes mycéliennes seules, la hauteur des pins est significativement
plus importante que celles des pins ayant reçu l'inoculum produit
suivant la méthode de ~ARX et ZAK (1965), mais, il n'en est pas ainsi
lorsque l'on considère le poids des parties aériennes ou des racines des
plantes.
En ce qui concerne les pourcentages de racines mycorhizées, ils
sont significativement plus élevés chez les pins inoculés avec des boulettes
mycéliennes mélangées juste avant l'inoculation à de la tourbe-vermiculite
qu'avec les autres formes d'inoculums que nous avons testées.
4 - DISQJSS I(J~
Nos résultats montrent que l'inoculum B M T V (boulettes mycéliennes
tourbe-vermiculite) et, à un degré moindre. l'inoculum B M [boulettes mycé-
liennes) sont au moins aussi satisfaisants que }'inoculum M Z (inoculum
produit selon la méthode de MARX et ZAK, 1965). Autrement dit, que l'on peut
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Figure 4 Effets de l'inoculation de P~ oar~ea avec ~ifférentes formes
d'inoculum de P-VJo-e.;A:hL/4. «netor~
- Chaque valeur est la moyenne de six répétitions
- Les traitements repérés par la même lettre ne sont pas significativement différents
entr.e eux au seuil de 5 % selon le test de DUNCAN (1955)





plantes inoculées avec des cultures mycéliennes obtenues seloli la
méthode de MARX et ZAK (1965)
plantes inoculées avec des tJoulettes mycéliennes rr,élangées juste
avant l'inoculation à de la tourbe-vermiculite stérilisée
plantes ir"lculees avec de:,; 1""iLettes mycélielines seules.
Tableau 7 Effets de l'inoculation de Pi~ ~anibaea avec différentes
fomas d'iflooulum de P.:L6aWhLU Ûrt&nlti.u.6






racines mycorhization ( ~~ )
aériennes
Témoin 0,25 a 0,27 a o a
Inoculum M Z 3,16 b 2,23 ~ 41,39 b
Inoculum B M T V 3,45 b 1,90 be. 4ô,ô6 e.
Inoculum B M 2,ôô b 1,52 b 38,16 b
Légende - Inoculum M Z plantes inoculées avec des cultures mycéliennes
obtenues selon la méthode de MARX et ZAK (1965)
- Inoculum B M TV: plantes inoculées avec des boulettes mycé-
liennes mélangées juste avant l'inoculation à
de la tourbe-vermiculite stérilisée
- Inoculum B M plantes inoculées avec des boulettes mycéliennes
seules.
- Chaque valeur représente la moyenne de six répétitions;
- Dans une une même colonne, les valeurs suivies de la même lettre indiquent
que les traitements ne diffèrent pas significativement entre eux au seuil
de 5 % selon le test de DUNCAN (1955).
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en les inoculant ayec des cultures mycélienne& produites en fermenteur.
L'avantage de la méthode de proOuction d'inoculuro aM T V par rapport à
celle mise au point par~ARX et ZAK (1965) réside, principalement, dans
la rapidité de la production de l'inoculum.
Dans les conditions de notre étude, trois semaines ont suffi
pour obtenir, en fermenteur, un développement aoondant de mycélium de
Piho~ tineto~ qu'il suffit de mélanger extemporanément à de la
tourbe-vermiculite stérilisée avant l'application sur las plantes. En
revanche, suivant la méthode de MARX et ZAK (1965), il faut, pour les
mêmes quantités d'inoculom, deux à trois fois plus de temps. Notre
méthode présente donc un avantage important.
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CHAPITRE III
E1UŒ DJ~ Œ PlNUS CARlBAEA
EN ffiATlrnAVEctA~IZATroo ET LE ~·Œ··~
1 - INllIDDlOO
Jusqu'à présent, on conna1t peu de choses de l'influence des
facteurs édaphiques sur la mycorhization (infection) et sur son effet
sur la croissance des plantes en milieu tropical. C'est pourquoi, le
but de notre étude a été de tenter d'explorer l'effet de ces facteurs
édaphiques en examinant la réponse de P~~ e~baea à la mycorhization
dans des sols appartenant à des types variés.
2 - EXFERIENŒ 1 : ÉnJŒ DE L'EFFET DE LA ITNEUR 00 SOL EN PASSIMILABLE
21 - Bur DE L' EXPERIEtcE
Cette expérience a été conçue pour étudier, sur deux sols
ayant des propriétés physiques et chimiques très proches, excepté la
teneur en phosphore assimilable, les effets de l'inoculation de P~
eaJÛbaea avec P.âoLUhu.li il.n.c.-to!VÛL6.
22 - ~TËRIa ET MÉlHODES
Nous avons utilisé les sols Dek et Dior provenant de Bambey
(région centre-ouest du Sénégal). Les sols Dek et Dior (cf. tableau 1,
annexe) contiennent respectivement 11 et 82 ppm de P assimilable
(t&hetirs déterminées suivant la méthode de DLSEN. 19S4). Ces sols ont
été tamisés et autoclavés comme il a été déjà décrit (paragraphe 21,









0 témoin non inoculé
b
Dior
... : plantes inoculées avec P. tincto~
Figure 5 Influence de la mycorhization par P~olith~
tincto~ sur la croissance en hauteur (cm)
de P~~ eanibaea cultivé sur deux sols à
teneur différente en P assimilable (sols Dek
et Dior).
- Chaque valeur est la moyenne de cinq répétitions
- Les traitements non indexés d'une même lettre diffèrent significativement







Figure 6 Influence de la mycorhization par P~o~
tin~~ sur le poids de matière sèche Cg)
des parties aériennes de Pin~ ~baea cul-
tivésur deux sols à teneur différente en P
assimilable (sols Dek et Dior).
- Même légende que dans la figure ci-dessus.
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comprennent des plantea témoins non inoculées et des plantes inoculées
avec P. tincto~. Avant d'~tpe soumises aux traitements ci-dessus,
les plantules de pins (oBtenues à partir de graines désinfectées super-
ficiellement à de l'acide sulfurique) ont été élevées quatre semaines
sur du sable stérilisé au préalable à l'autoclave (j2DOC pendant une
heure) .
L'inoculum de P. tinctc~ (5 cm3) a été mis au contact du
système racinaire de chaque plant. L'expérience a été arrêtée sept
mois après la transplantation des pins en gaine.
23 - ~SULTATS
Sur les deux sols étudiés (Dek et Dior), la hauteur des pins
inoculés avec P. tincto~~ est supérieure à celle des témoins non
inoculés (figure 5). Il convient, cependant, de souligner que cette
réponse à l'ino~ulation est plus importante sur sol Dek que sur sol
Dior. Les gains de croissance respectifs calculés par rapport au traite-
ment témoin sont de 144 % et 33 %. D'autre part, l'inoculation de
P. tincto~U6 multiplie le poids des pins par dix sur sol Dek et par
deux sur sol Dior (cf. figure 6). Par ailleurs, les plantes témoins
sur sol Dek ont présenté plus tôt des symptômes de déficience (aiguilles
de couleur brun-violet) en P que ceux cultivés dans les mêmes conditions
sur sol Dior.
Toutes ces remarques laissent penser que la différence observée
dans la réponse à la mycorh1zation pourrait s'expliquer par la diffé-
rence de teneur en P assimilable dans ces sols : entre plantes témoins
(c'est-à-dire non inoctlléesJet celles inoculées avec P. tinctoJLÜ.U"
les différences de hauteur et de poids des parties aériennes sont plus
importantes sur sol Dek (11 pprn de P assimilable) que celles observées
sur sol Dior (82 pprn de P assimilable).
Tableau 8 Effets de la mycorhization sur la concentration (%) et la teneur totale (mg/plante)
en N, P, K, Ca et Mg dans les parties aériennes de P. car~aea cultivé sur deux
sols à teneur différente en P assimilable [so~oeK et Dior)
G
J
N P K Ca Mg
TRAITEMENTS
(%) total (%) total (%) total (%) . total Po) total(mg/plante) (mg/plante) (mQ:/olante) i(ml!!olante) fmo:/olante)
Témoin 1.42 a. 11 .. 66 a 0.044 a 0,35 a 1,63 13,46 a 0,42 3 .. 46 a 0,24 1,98 a
OeK ~ Inoculation aV8C
P. tincX.o!Uu.-6 0;57 b 44,70 b 0,056 b 4,38 b 0,77 60,42 b 0,24 18,83 b 0,11 8,63 b
1
[ Témoin 0,63 X 21,68 x 0,064 x 2,20 x 1 ,18 40,71 x 0,48 16,56 X 0,20 6,90 x
1 Dior Inocu18tion aV8C
. P. tinc.-totr.Â.U6 0.57 X 37,52 IJ 0,075 x 4,94 lj 0,96 63,26 lj 0,24 15,81 X 0,11 7,24,)(.
..
Les valeurs ci-dessus représentent la moyenne de cinq répétitions
- Dans chaque colonne et pour un sol donné, les valeurs suivies de la m~me lettre indiquent que les traitements ne diffèrent
pas significativement entre eux, au seuil de 5 %, d'après le test de DUNCAN [1955)
Tableau 9 Effets de la rnycorhization sur la concentration et la teneur totale en Mrl, Fe, Zn
et Cu dans les parties aériennes de P. aar~
différente en P assimilable (sols Dek et Dior)
cultivé sur deux sols è teneur
Mn Fe Zn Cu
SOLS - TRAITEMENTS
°/;00 total PP'" total PP'" t;l\l~~1 ppm t;p?~ltmE/olanteJ rmç/nlFmt:Rl (m~/oli!lntel (mg pante)
Dek [




a vecP. tit1.c..:to!lÂ..Ll-6 0,32 2,50 b 140 1,09 b 16 0,12 b 1 2,9 0,02 b
1
Dior[
Témoin 0,34 1,17 X 140 0,48 X 12 0.036 X 0 o X
Inoculation avec
P. :té.t1.c.toJU.1l.6 0.16 1,05 1C. 140 0.91 lj 30 0,192 lj 1 ,8 0,01 lj
Les valeurs ci-dessus représentent la moyenne de cinq répétitions
Dans chaque colonne et pour un sol donné, les valeurs suivies de la même lettre indiquent que le8 traitements




Cependant, dans ces mêmes sols, nous avons ob.aervé chez tous les
plants de PinUA cani6aea inoculés avec P~o~ tincto~, de
nombreuses racines mycornizées et l'apparition de carpophores du
champignon (photo ci-contre).
En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux
des plantes (tableaux 8 et g), les résultats indiquent:
- une augmentation de la teneur totale en N dans les parties aériennes
des pins en présence de P. tincto~, alors que les concentrations
en N dans ce traitement sont plus faibles en présence qu'en l'absence
de mycorhizes, ceci est probablement dO à un ef~et de dilution
- que l'effet de la mycorhization sur la concentration en P dans les
parties aériennes des plantes est plus marqué quand on utilise le
sol très déficient en phosphore assimilable (sol Dek) que lorsque
l'on utilise le sol moins déficient (sol Dior) ;
- une concentration plus forte en K, Ca, Mg, et Mn dans les parties
aériennes des plantes sans mycorhizes que dans celles avec myco-
rhizes, probablement un effet de dilution.
D'autre part, la concentration en Cu dans les tissus des
pins est améliorée de façon considérable sur les deux sols lorsque
les plantes sont mycorhizées par P. tincto~. Par contre, pour Fe
ou Zn, les résultats varient suivant les sols. Sur sol Dek, les pins
témoins ont une concentration plus forte en Zn et en Fe que celle des
pins mycorhizées, tandis que, sur sol Dior, l'inoculation avec P.
tincto~ permet d'améliorer la concentration en Zn chez les plantes,
mais n'a aucun effet sur la concentration en Fe.
24 - DISOJSSION
Plusieurs auteurs (MARX et collaborateurs, 1975, 1976 ; MOMOH
et GBADEGESIN, 1980 ; DIXON et ai.., 1981 ; NAVRATIL et ai.., 19..81 et
d'autres) ont montré que les mycorhizes améliorent la croissance et la
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Photo 4 ::::arpophore de P-Looü.thuJ.) tin.C.:tO!U..U6
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nutrition en éléments minéraux des plantes. Nous avons pu vérifier
ces observations dans les deux sols que nous avons testés dans la
présente étude. Nous avons noté que la réDonse des pins à l'inoculation
avec P. tincto~U6, aussi Bien du point de vue de la croissance végé-
tative que de la nutrition en P, est beaucoup plus marquée sur sol
pauvre (Oek) que riche (Dior) en phosphore assrmilaole, ainsi qu'il a
déjà été souligné dans de nomôreux travaux.
En ce qui concerne la nutrition en N des plantes mycorhizées,
nos résultats sont similaires à ceux de HART et collaborateurs (1980).
~ls indiquent un effet de dilution.
En ce qui concerne les autres éléments minéraux, la mycorhi-
zation a un effet considérable sur la concentration et la teneur totale
en Cu dans les tissus des pins. Des effets similaires ont déjà été
rapportés dans diverses études par différents auteurs (GEROEMANN. 1964
OAFT et HACSKAYLO, 1977 ; LAMBERT et al., 1979. KABRE. GARBAYE et
LE TACON, 1981). Ce résultat s'explique aussi par le fait que les sols
considérés sont caractérisés par une déficience assez nette en Cu.
3 - EXPERIENCE 2 (av,PARAISON DE DIX SOLS DE CASPMANCE
31 - OBJET DE L' EXPÉRIEt'eE
Oans cette expérience, il s'agit de comparer. dans dix sols
de Casamance, la réponse à l'inoculation de P. eanib4ea avec P. tine-
to~ ou avec un 1noculum mixte de sol contenant des champignons
mycorhiziens afin de comparer les deux types d'inaculum (P. tincto~
ou inoculum mixte) et de tenter d'élucider l'origine des différences
de comportement de l'association PinuÂ~fiaea-P~otlthu4tincto~
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Figure 7 Réponse de P-{f'lCL6 c.aJlibae.a à l'inoculation avec V~otixhCL6 :tinc..totriu.6
ou avec un inoculum mixte (sol mycorhizien) dans dix sols de Casamance
poids de matière sèche Cg) des parties aériennes.
Légende : tém~in non inoculé 2 : plantes inoculées avec P. tA..f'lc.x.OIU.-U!.l ; 3 : plant~s inoculées avec un inoculum mixtp
- Chaque v~lsur est la moyenne de cinq répétitions ;
- Pour chaque sol, les traitements indexés d'une même lettre ne diffèrent pas significativement entre eux au seuil




sols où les pins répondent le plus favorablement à l'inoculation avec P. ~if'lc..tOh{U.6
sols où les effets de l'inoculation des pins avec P. llnCX-OhÙ-M ou avec un inoculum
mixte sont équivalents.




32 - MATÉRI a ET MÉlHQDES
Le tableau 2 en annexe rassemble les principales caracté-
ristiques physiques et cnimiques des sols que nous avons utilisés.
En dehors du fait que ces sols n'ont pas été stérilisés, leur
préparation et le remplissage à moitié des gaines de plastique de
dimensions 30 cm x j6 cm (soit environ 1,5 kg de sol par gaine), ont
été effectués comme nous l'avons décrit au paragraphe 11 (dernier
alinéa - début page 10).
Les engr3is suivants ont été apportés en une fois dans les
gaines de plastique :
N sous forme de (NH4)2S04' 75 mg/kg de sol
K sous forme de KCl, 45 mg/kg de sol.
Le matériel végétal, de même que l'inoculum de P. tineto~, a été
obtenu suivant la procédure décrite dans l'expérience j
Pour chaque type de sol, les trois traitements étudiés
comportent des plantes non inoculées (témoins) et celles inoculées
avec P. tineto~ ou avec un inoculum mixte (T.m qui est un sol
mycorhizien ) prélevé 24 heures avant l'utilisation sur une parcelle
plantée en pins des Caraibes en 1978 en Casamance. Ces pins avaient
été inoculés en pépinière avec de la terre mycorhizée importée de
Côte d'Ivoire (HAMEL et al., j979). Les inoculums P. ~eto~ ou
1.rn (5 cm3 par plantule d'inoculum sous forme de tourbe-vermiculite
et mycélium de P. tincto~ ou d'inoculum sous forme de sol myco-
rhizien T.m.) ont été mis au contact des racines des pins. Cet essai
a pris fin au bout de quatre mois d'observation.
33 - RtSULTATS
Les résultats obtenus dans cette étude indiquent que tous les





































Figure 8 Pourcentage de mycorhization chez PinM c-aJribae,a inoculé avec P.L6oUthu-6
:tinc-to~M ou avec un inoculum mixte [sol mycorhizien) dans dix sols de
Casamance
3 : plantes inoculées avec un inoculum mixteLégende 2 : plantes inoculées avec P. :tinc:te~M
- Chaque valeur est la moyenne de cinq répétitions.
- Pour chaque sol. les traitements indexés d'une même lettre ne diffèrent pas significativement au




sols OÙ les pins rép8ndent le plus favorablement à l'inoculation avec P. :tinc-tOnAu~
sols où les effets de l'inoculation des pins avec P. :tine:to~M ou avec un inoculum
mixte sont équivalents.




























Figure 9 : Pourcentage de longueur racinaire infectée chez P~nU4 cahibaea
inoculé avec P~olitnU4 ti.nctokiU4 ou avec un inoculum mixte
(sol mycorhizien) dans dix 801s de Casamance.
2 : plantes inoculées avec P. t{.ncto~U4 3 : plantes inoculées avec un inoculum mixte.
- Dans chacun des traitements ci-dessus, les racines ont été regroupées pour la détermination du




sols où les pins répondent le plus favorablement à l'inoculation avec P. tinctokiU4
sols où les effets de l'inoculation des pins avec P. tincto~U4 ou avec un inoculum
mixte sont équivalents.
sols où les pins répondent le plus favorablement à l'inoculation avec un inoculum mixte.
PA.AoLLthiL6 :t&tc:toJU.u.6, soit avec un inoculum mixte. Cependant, en
fonction des effets obtenus dans chacun de ces traitements, nous
pouvons classer les dix 501s dans trois groupes :
56
331 - GROUPE l SOLS OU LES PINS REPONDENT LE PLUS
FAVORABLEMENT A L'INOCULATION AVEC
P. TINCrORTUS
Il s'agit des anIs de Diakène, de Kabrou5se et de Tendouk.
Dans ces sols, l'inoculation de P..:.nM c..aJU:ba.e.a. avec P-Uotu1l.uJ.,
tincto~permet d'augmenter, par rapport au traitement témoin, le
poids des parties aériennes des plantes de 410 % au minimum et de 1430 %
au maximum, alors qu'avec l'inoculum mixte, cette augmentation
varie entre 145 ~t 916 % seulement (figure 7). Dans ces sols également,
nous constatons que le pourcentage de mycorhization (figure 8) et le
pourcentage de longueur racinaire infectée (figure g) sont plus élevés
chez les pins inoculés avec P. tin~to~ qu'avec u~ inoculum mixte.
Nous avons constaté sur le système racinaire des pins
mycorhizés par P. tincto~, la présence d'organes sphéroïdaux très
durs, de couleur sombre et intimement associés aux racines mycorhizées
(photo ci-contre).Ces organes pourraient être des sclérotes du cham-
pignon, comme l ont observé aussi DENNIS (1980) sur des racines de
PinU6 ~onto~, P. pondeAO~a. et P. tae.da. cultivés en vases de végé-
tation, en serre ou en conditions semi-contrôlées et sur P. ~tnDbU6
par PICHE et FORTIN (1g82).
Nous avons effectué avec succès des isolements à partir de
ces organes et la comparaison du mycélium issu de ces isolats à celui
des souches de collection de P. tinctohiuo.ne présente aucune diffé-
rence morphologique.
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Photo 5 Sclérote de P-0.)OlithuJ.> tiYl.c.X.o.tUuJ.> vue à la
loupe binoculaire (Gr. x 25)
m mycélium rm = racine mycorhizée
5 = sclérote
Eche 11e 1 cm
1
Tat..l1t~,1; 1 \' 1 Effets (Jes inocul"tlons allec P,l.6(lU,th!w (ote to'1 (
ou avec un 1noculum mixte {sol mycorhizitjll l.m.·












SOLS TRAITEMENTS - totl'!l totl'!l total total total(%) lm / lanta P. ) (m / ll'!ntaJ (\l (m / lante) r\l (ml!/olanta)
('Il (ml!/olant
T 0,61 a 1,3 a D,OS a 0,12 a 0,61 1,43 a !J. Sfl 1,U7 a 0,18 0,38 a
['0"0' rP.t. 0,754 8,0 b 0,07 b 0,75 b 0,96 10,30 b O. S4 5,79 b 0,20 2,14 b- l.m. 1,00 b 6,3 b 0,14 c- 0,89 b 0,98 6,19 c- D,57 3,59 c- 0,16 1,14 C-T 0,66 4 2,10 a 0,04 a 0,14 a 0,46 1,53 a 0,40 1,33 a 0,10 0,33 Il
Kabrousslil [ P.t. 0,94 b 21,70 b 0,07 b 1,80 b O,n4 ?2,71 b 'J,57 13,21 b 0,14 3,24 b
Lm. 0,89 c- 7,20 c- 0,12 c- 0,98 c- 0,98 7,99 e i-). S4 4,39 c- 0,13 1,13 C-
T 1,07 a 1,90 a 0,01 a 0,02 a 0,67 1,25 a iJ.43 0,80 a 0,12 0,19 a
Tandouk [ P.t. 1,03 a 28,40 b 0,04 b 1,10 b 0,81 22,40 b n,54 14,93 b 0,13 3,59 b
Lm. 1,36 b 16,60 a D,OS c- 0,65 c- 0,86 10,66 c J,';1 6,32 C 0,11 1,36 c-
[;,~. 0,54 (1 1,50 (1 0,04 a 0,11 a 0,90 2,66 a 0,43 1,26 a 0,15 0,44 a[~,o".. 0,78b 6,00 b 0,08 b 0,86 b 0,96 9,44 b 0,70 7,25 b 0,20 2,07 bLm. 0,97 c- 9,10 b 0,15 c- 1,47 c- 0,99 9,51 b 0,76 7,30 b 0,17 1,63 C-
T 0,75 a 1,60 a 0,04 a 0,10 a 1,OU 2,52 a 0,60 1,48 a 0,20 0,49 a
Bignona [ P,t. 0,96 b 11,60 b 0,08 b 1,02 b 1,21 14,70 b 0,64 7,77 b 0,1 ~ 2,18 b
Lm. 1,36 c- 14,00 c- 0,14 c- 1,45 ~ 1,on 10,36 e '), ICi 7,25 b 0,20 2,82 b
[ ;.t,
0,63 a 1,60 a 0,04 a 0,11 a 0,63 1,63 ct J,40 1,04 a 0,15 0,38 a
Tobor 1,03 b 13,30 b 0,07 b 0,95 b 0,81 10,52 b D,54 7,01 b 0,18 2,33 b
Lm. 1,41 c- 16,80 b 0,18 c- 2,25 c- 1 ,15 13,75 c- 0,67 8,01 b 0,22 2,62 b
[ ;.t,
1,08 a 7,10 a 0,02 a 0,18 a 0,72 4,79 a 0,45 2,99 4 0,19 1,26 a
Oiégoune 1,13 ab 14,00 b D,OS b 0,68 b 0,81 10,12 b 0,40 S,DO b 0,16 1,99 b
Lm. 1,24 b 35,50 c- 0,12 c- 3,21 C- 0,72 20,70 C- 0,73 20,96 C 0,19 5,45 C-
C 1,08 a 4,20 a 0,07 a 0,28 a 0,72 2,82 a 0,73 2,87 a 0,18 0,70 aOiembarI'ing P.t, 1,32 a 7,90 a 0,07 a 0,46 a 0,60 3.64 a 0,r7 4,07 a 0,19 1,15 aLm. 1,25 a 14,00 b o,O~ a O,e9 b 0,62 6,95 b ~,76 8,52 b 0,17 1,90 b
T D,59 a 1,10 a 0,04 a 0,07 a 0,58 1,16 a D,43 0,87 a 0,15 D,3D a
Ojibélor [ P.t. 0,66 (1 4,40 b 0,06 b 0,41 b 0,82 S,58 b D,50 4,21 b 0,22 1,33 b
Lm. 1,'1.2 b 16,OU c- 0,14 c- 1,96 c 1,02 13,43 cc 0,79 10,39 e 0,21 2,76 c-
r T 0,63 a '1.,50 a 0,04 a 0,19 a O,fiO 2,64 a O,4~ 2,10 a
0,16 0,70 a
l. SI'!nUaba-Manjl'!kl P.t. 1,00 b 9,20 b 0,06 b D,58 a 0,90 a,31 b O,6! ô ,18 b 0,21 1,93 b
1.,- l.m. 0,96 b 13,70 c- 0,16 il 2,39 C 1, D5 15.05 e 0,86 12,33 cc 0,16 2,57 c-
----'
- r • Terooin non inoculé
- Chl'!Que vI'!leur est II'! moyanna de cinq répétitions,
Oans chaque colonne et pour chaque sol. les cniffres suivis j8 la rn~me lettno:. in~~i:l'_'t:'r;t que les traitements ne diffèrent





S019 où lBS pin9 répondent la plus favorablement à l'i nocuI ation avec PtioR i t"oo ÛIlc-tolL{Wl
sols où les affE'ts de l' inoculation d~ pins avec PtiOÜthu6 tilletc'ülW ou ~'J'''c' un inoculum mixta
sont ~quiv31ents.
sols où 189 pins répondent le plus favorablement .~ l'in,,:,.culation aVE':' IJr' 1n rJculum mixte.
(Jl
00
léltJ1CdU Il : i frets ,je" inoculations avec PtiO.t0thu6 :tiYlCTc''l{('~ [P.t.)
uu avec un irloculum mixte (sul mycorhizlen 1.:11.) sur la









SOLS - TRAITEMENTS total cotaI total("100) lmg/plentel (ppm) (mg/plante) (ppm) (m2/plante
[ T 0,23 0.04 a 500 0.10 a 27 0.005 aOiek/lne P.t. 0.30 0.31 b 200 0.21 b 28 LJ,029 bLm. 0.40 0,24 b 220 0.1::\ a 48 0.029 b
[ T 0.40 0.13 a 28[' li,D9 a 24 0,010 aKabrousse P.t. 0.42 0,96 b 200 0,46 b 36 LJ,032 bLm. D,58 0.46 c 26U 0.21 c 44 0.062 c
[ T 0.50 0,09 a 170 0.02 a 50 0.009 aTendolJk P.t. 0.32 0.88 b 240 0,66 b 30 0.082 bLm. D,3D 0.36 c 240 0.29 c 48 0.058 c
[ T Q.63 0.18 a 660 0.13 a 33 0,009 aBeyottes P.t, 0.62 0,55 b 2~ 0.20 b 50 0.047 bLm. 0.54 O,5!'! c 200 0.22 c 42 U.043 b
[ T 0.12 0.02 a 280 0.06 a 60 0.014 aBignon.. P.t. 0.12 0.14 b 280 0.33 b 68 0.082 bLm. 0.14 0,14 b 240 0.24 c 100 0.103 c
[ T 0,27 0.06 a 230 0.05 a 23 O.OO~ aTobor P.t. 0.32 0.41 b 340 0,43 b 50 0,064 bLm. D,3D 0.35 c 260 0.30 c 60 0,071 b
[ T 0,18 0,11 a 180 0.11 a 24 0.015 aOiégoune p.t. 0.16 0.19 b 220 0.27 b 30 0,036 bLm. 0.20 0.57 c 340 0.97 c 42 0,120 c
[ T 0,04 0.015 a 240 0.094 a 20 0.007 aOiemberring P.t:. 0.04 0,024 b 300 0.182 b 22 0.012 aLm. 0.02 0.022 b 320 U.358 c 42 0.046 b
1 T 0.20 0,03 a 250 0.04 a 15 0.002 aOjibélor P.t. 0.23 0.15 b 230 0,15 b 23 0.015 bL Lm. 0.38 0.49 c 260 0,33 c 64 0.083 c
r T 0.24 0.10 a 3'l0 0,13 a 24 0,010 a
Santiaba-ManjekL P.t. 0.24 0.21 b 300 0.23 b 36 0.032 b
Lm. 0.28 0.39 c 260 0.36 c 44 0.062 C
- T • Témoin non inoculé
- Ch..que valeur eet la moyenne de cinq répétitions
_ Dans chaque colonne et pour chaque sol. les chiffres suivi8 de la m~me lettre. indiquent
que les tr..itements ne diffèrent pas significativement entre eux. au seuil de 5 \ d'après
le test de DUNCAN (1955).
- GROuPE l : sola où les pins répondent la plus favorablement è l'inoculation avec PtioL(t~
Unc.eolliul.
- GROUPE II : sols où les effets de l'inoculation de8 pins avec Pi6oiith~ tincto~~
ou aVBC un inoculum mixte. sont équivalents.
- GROUPE III: Sols où le8 pins répondent le plus favoreblement à l'inoculation avec un
i noculum mi xte.
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En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux des
plantes dans les sols de Diakène, Kabrousse et Tendouk, l'inoculation
avec P. tlncto~ , par rapport à celle avec l'inoculum mixte, a un
effet beaucoup plus marqué dans presque tous les cas sur la teneur
totale que sur la concentration en N, P, K, Ca, Mg (tableau 10) et en
Fe et Zn (tableau 11) dans les parties aériennes des plantes.
332 - GROUPE II SOLS OU LES EFFETS DE L'INOCULATION DES
PINS AVEC P. TINCrORlUS OU AVEC UI'J
INOCULUM DE SOL SONT EQUIVALENTS
Il s'agit des sols de Bayottes, de Bignona et de Tobor.
Oans ces sols, le poids des parties aériennes des pins inoculés avec
P. tincto~ ou avec un inoculum mixte (figure 7), ne diffère pas
significativement au seuil de 5 %, d'après le test de DUNCAN (1955).
Il en est ainsi pour le pourcentage de mycorhization (figure 8), sauf
dans le cas du sol de Bignona. Par contre, nous remarquons, sur la
figure 9, que les pourcentages de longueur racinaire infectée sont plu~
élevés chez les pins inoculés avec P. tincto~U6 qu'avec un inoculum
mixte.
En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux (tableaux
10 et 11) des plantes dans les sols de Bayottes, de Bignona et de Tobor,
nous constatons que, par rapport à l'inoculation avec P. tincto~,
l'inoculation avec un inoculum mixte accroit davantage la concentration
et la teneur totale en P et la concentration en N seulement dans les
parties aériennes des plantes. Pour les autres éléments minéraux majeurs
(K, Ca et Mg) et les oligoéléments (Mn, Fe et Zn), les effets de l'inocu-
lation avec P. tinctonius, ou avec un inoculum mixte, sont variables.
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333 - GROUPErII SOLS OU LES PINS REPONDENT LE PLUS FAVO-
RABLEMENT A L'INOCULATION AVEC UN INOCULUM
MIXTE (SOL MY'CCIRHIZIEN)
Il s'agit des sols de Diégoune. de Diembsrring. de Djibélor et
de Santiaba-Manjak. Dans ces sols. l'inoculation de PinUh eanibaea avec
un inoculum mixte permet d'augmenter. par r~pport au traitement témoin. le
poids des parties aériennes des plantes de 187 % au minimum et de 535 % au
maximum. alors qu'avec P. tineto~U6. cette augmentation varie entre 54
et ::'40 c~ seulement (figure 7).
Dans ces sols. cependant. nous constatons que les pourcentages
de mycorhization chez les pins inoculés avec l'inoculum mixte. ou avec
P. tincto~U6. ne diffèrent pas significativement (figure 8) et que les
oDurcentages de longueur racinaire infectée (figure 9) sont. dans presque
tous les cas. plus faibles avec l'inoculum mixte qu'avec P. tincto~U6.
En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux des plantes
dans les sols de Diégoune. de Diemberring. de Djibélor et de Santiaba-
Manjak. l'inoculation avec l'inoculum mixte. par rapport à celle avec
P. tineto~U6. a un effet beaucoup plus marqué dans tous les sols sur la
teneur en N. P. K. Ca. Mg (tableau 10) et en Fe et Zn (tableau 11) dans
les parties aériennes des plantes.
34 - DISCUSSION
Nous avons montré. dans cett3 étude. que tous les dix sols de
Casamance réagissent favorablement à l'inoculation de PinUh eanibaea
avec des champignons ectomycorhiziens. Autrement dit. que l'absence de
champignons ectomycorhiziens indigènes est l'une des principales raisons
de la mauvaise croissance de Pinuh ~baea dans ces sols.
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Nous ayons montré, dans cette étude, parmi les dix sols et
avec les deux inocu1ums (inocu1um de Pi6olithu4 tincto~ et inocu1um
mixte sous forme de sol rnycorhizien) que nous ayons testés, que :
- dans une première catégorie de sols (sols de Diakène. de Kabrousse et
de Tendouk). les pins 9€ développent mieux 10rsqtl'i1s ont été inoculés
avec Pi6o~ tincto~ qu'avec un inoctllum mixte;
- dans une deuxième catégorie de sols (sols de Diégoune. de Diemberring.
de Djibé10r et de Santiaba-Manjak). les pins mycorhizés par Pi6o~
tincto~ se développent moins bien que ceux mycorhizés par un inocu1um
mixte ;
- dans une troisième catégorie de sols (sols de Bayottes. de Bignona et
de Tobor). la réponse des pins à la mycorhization par P~o~ tine-
to~. ou par un inocu1um mixte. est identique. Il est intéressant
de constater que, dans ce groupe de sols. bien qu'il n'y ait aucune
différence dans l'effet de l'inoculum P~o~ tinctoniUJ et
l'inocu1um mixte en ce qui concerne le poids des plantes. il y a une
différence significative dans l'effet de ces inocu1ums sur les teneurs
des plantes en P notamment. Ce résultat indique que les mycorhizes
inocu1um mixte, contrairement aux mycorhizes P~O~ tincto~,
agissent sur l'absorption de P sans agir sur la croissance. Ce qui
suggère que l'on pourrait dissocier l'effet des mycorhizes sur
l'absorption de P de l'effet sur la croissance. On peut aussi penser
que l'inocu1um mixte contiendrait des microorganismes autres que les
champignons ectomycorhiziens qui pourraient influer sur l'absorption
de P.
Dans la première et la deuxième catégorie de sols. nous avons
constaté que. parallèlement à l'amélioration de la croissance végétative
du fait de l'inoculation, la concentration et la teneur totale en P et
la teneur totale en Zn ~hez les pins inoculés. soit avec P~o~ zine-
toniUJ, soit avec un inocu1um mixte. sont significativement plus fortes
que celles déterminées chez les plantes non inoculées. Les résultats,
concernant l'absorption de Zn, sont à rapprocher de ceux obtenus chez les
Tableau 12 Etude de corrélations simples entre certaines PI'OPI'tétés chimiques du sol
et la réponse à la mycorhization de P~nUA eanibaea par P~otLthu~ tine~o~
dans dix sols de Casamance
en
w
Caractéristiques Paramètres étudiés chez la plante
chimiques des sols Pourcentage d'augmentation Pourcentage d'augmentation Pourcentage d'augmentation
des parties aériennes l 1 ) de la teneur totale en N ( 1 ) de la teneur totale en P ( 1 )
Y = 24,32'x + 515,18 If = - 0,02 X + 530,38 If = - 151,41 X + 1/43,96
pH
ft = - 0,05 -5ft = - 4.10 ft = - 0,09
If = 0,85 X - 11,75 If = 0,61 X + 235,20 If = 3,89 x, - 839,67
N total (ppm)
ft = 0,31 ft = 0,23 ft = 0,38
If = - 4,14 X + 57~,29 If = - 3,48 X + 672,74 If = - 17,84 X + 1/80,35
P205 assimilable (ppm)
ft = - 0,24 ft = - 0,21 ft = - 0,28
(1) Les pourcentages d'augmentation (valeurs absolues) ont été calculés par rapport au traitement
témoin dans chaque sol.
èctomycorhizes par BOWEN et a-L. (1974) surP~ r'Clii.w..fu, MOUSAIN et aL
[1978 J surP~ p.t.n.ao.-te.r et, chez le3 endomycorhizes, par OLLIVIER et
a-l. (1982), ainsi que 8UEYE (1982) sur Vi.rjYtQ ungu0::Lda-ta en association
avecç~~.
Nous avons cherché à étudier la cause des différences de compor-
tement De P~~ oar~ea dans les dix sols de Casamance que nous avons
~t~lisés. Une étude de corrélation simple avec certaines principales pro-
:JI"'iétés chimiques de ces sols nous a montré que la réponse de P~ oa-
1J".baea "J la n-,'/corhization par' P~-t-t.thua. -t-t.ncl.orüv~ n'est corrélé signi-
ficativement à aucun des paramètres chimiques oes sols [tableau 12).
~ettE ooservation ne nous permet pas d'expliquer la cause des différences
oe réponse des pins 6 la mycorhization par P. ~etor~ dans les dix sols
~~e nous avons étudiés. Cependant, elle incite à penser que, dans certains
de ces sols, le faible effet de l'inoculation avec P. ~r~ pourrait
:J8ut-être s'expliquer par l'action 08 facteurs propres à ces milieux. Il
s'agit là d'une hypothèse qui nous paraît vraisemblable et nous nous som-
mes proposés de la vérifier en étudiant, dans les deux chapitres suivants,
sur un ou deux sols l'influence sur la mycorhization de P~ ,nr~
p3r Pi~LUju.v~ ~lf'-~de divers facteurs du sol de nature chimique ou




HfLUENŒ DE OOIS FACTEURS CHIMIGlES
SUR L'ETABLISSoorr DE LA SYM3IOSE ECTct1YCO~IZIENŒ
1 AVEC prSOLITHUS TINCTORIUS
lNTROIJJCTI ON
Plusieurs auteurs (BOULLARD, 1958 ; TRAPPE, 1977 ; DDMMERGUE~
et MANGENOT, 1970 ; SLANKIS, 1974 ; MEYER, ~974 ; SMITH, 1980) ont déjè
souligné l'important rOle des facteurs chimiques du sol, entre autres,
sur l'établissement de la symbiose ectomycorhizienne. Cependant, jusqu'è
présent, très peu d'études ont été consacrées à ce sujet en milieu
tropical. C'est pourquoi, après avoir sélectionné parmi différents sols
ceux pour lesquels la réponse à la mycorhization de PinU6 canibaea par
P~otithU6 tinctoniU6 est la plus marquée (chapitre III), il nous est
apparu intéressant d'étudier, sur certains sols, l'influence, sur les
effets de la mycorhization de PinU6 c~baea par P~olithU6 tincto~~U6,
des trois facteurs chimiques suivants : le pH, la fertilisation N P K
et ~'influence de différent& formes et doses de phosphate.
l - 1RUEtŒ IlJ PH ru g)l SUR LE O1'1FDRlOO'lT' II JEUNES FtANTS II
PINJS CARlBOEA EN PlBENCE DE PIg)lIllUS TIOCTORIUS
li - OBJECTIF DE L'ËlUDE
Cette expérience a été conçue pour étudier les effets de la
modification du pH (acidification, alcalinisation) sur le comportement de
P.<.nu6 c.aJUbaea inoculé avec P~OLUhU6 UnctolÙJL6.
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J2 - M4TÉRIEL ET MËTHODES
Nous avons réalisé cette expérience sur le sol oek (deuxième
échantillon) et sur le sol de Tendouk :
- le sol oek est un sol neutre (pH 7,0) J ses principales
propriétés physiques et chimiques figurent en annexe, au
tab leau 3
- le sol de Tendouk est un sol acide (pH 4,2) J se reporter au
tableau 2, en annexe, pour les autres propriétés physiques
et chimiques de ce sol.
Ces sols ont été fumigués au bromure de méthyle et remplis dans des
gaines de plastique. Sur chaque sol. les traitements, répétés six fois,
ont été les suivants
a) - Ml vekL - sol neutre (pH 7,0) que nous considéronscomme témoin
- sol acidifié (pH 4,0)
L'acidification du sol a été réalisée à l'aide d'une solution
de H2So4 1 N . Le traitement témoin a reçu la même quantité
de la solution de H2So4 1 N, neutralisée par une solution de
NaoH 1 N
b) - Ml de Tetldouk [ ~ sol acide (pH 4,2) que nous considéronscorane témoin
sol "alcalinisé" (pH 6,5)
Pour relevèr la valeur du pH de ce sol de 2unitéset 1/2 [4,2 à
6,5), nous avons apporté, par kilogramme de sol, 5 grammes de
carbonate de calcium (CaC03 RP NORMAPUR PROLABO). Cette quantité
est comprise dans les valeurs limites (4 - 6 grammes par kilo-
gramme de sol) indiquées par oEMOLON (cité par GROS, 1967) pour
les sols suffisamment pourvus en limon comme celui de Tendouk.
Oans chacur jes traitements ci-dessus, nous 3vons mesur~ le
:lF ~, CaCl, =',01 M.
Les planLles de p~1'lLL6 c..eve..,lba.ea de trois semaines d'âge art
été repiquées, jnr"~iilées avec p,u,ou-ihuJ.l t--<-nc...toJU..U4, comme dans nos
Jrécédentes études. et arrosées quotidiennement à l'eau de robinet
~end8nt la Durée dE l'expérience [quatorze semaines).
13 - RÉSULTATS
13' - SUF<;OL :)[.'
Sur ce sol, à pH 7.0, nous observons que les pins se déve-
loppent mal (aspect chlorotique. jaunissement des aiguilles) et que
: e'._'5 racines sont très :Jeu mycorhizées par P~!.JoL·Lt.hU1J liYlc..to!U.U1J. Par
'ol';:1'<=-. lorsque l'on élc::ifie ce sol (pH 4,fJ), la hauteur des pins
SS~ multipliée par =. leur poids total et le pourcentage de mycorhi-
zation sont multipliés par t et R respectivement (tableau 13). En
outre, dans le sol acidifié (pH 4,0), par rapport au sol témoin (pH
',Dl, il Y a une augmentatioll considérable de la concentration (11 C %1
Ft je la teneur totale (~77 %) en P dans les parties aériennes des
~i~s. Dans les mêmes conditions, seule la teneur totale en N est
3ugmentée (tableau 14).
Nous remarquons, dans le tableau 13, que la valeur du pH
en fin d'expérience est légèrement supérieure à celle relevée en début
d'expérience dans le traitement sol acidifié. [pH 4.0).
132 - SUR SOL DE TENDOUK
Sur ce sol, à pH 4.2, les pins se développert bien et plus
de 30 % de leurs racines sont mycorhizées [tableau 13 ). Par contre,
lorsque l'on alcalinise le sol (pH 6,5), les pins se développent mal:
la hauteur des plantes, leur poids total et le pourcentage de
ô7
Tableau 13 : Influence du pH (Ju sol sur li1 rnycDrtli /,Jt ifJ!) et ~iIJI\ lè ( :'1 1. sur IH lllfllpDrtm1lf!rlt
de sur so 1 Qer, et sur sul lip 1 r,mr!rIlJf<
a,
m






Hauteur Production végétale (mg/pléJnteJ PourcentéJge pH en
Tiges + de fin d'expé-(cm) racines Total mycorhization riencefeui Iles (% J
6,50
1
0,15 0,13 0,31 4,30
1
6,9
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- Toutes les plantes ont été inoculées avec
- Le sol Oek a été acidifié avec une solution de H2S0 4 1 N ; le sol de Tendouk a été "alcalinisé"
avec 5 g de CaC0 3 par kilogramme de sol
- Les valeurs ci-dessus représentent la moyenne de six répétitions. Dans chaque colonne, et pour
chaque sol, les valeurs indiquées diffèrent significativement à 1 % selon le test de DUNCAN (1955)
lorsqu'elles ne sont pas suivies de la même lettre
- Les calculs statistiques ont été effectués séparément pour les deux sols.
Tableau 14 Inf luence du pH s ur la nut ri t i on en N et en F' de P-Ù1U6 c.a!L-i-baea




(% ) total (% ) total(mg/plante) (mg/plante)
C Témoin (pH 7.0) 1,30 a 2,38 a 0,047 a 0,086 a
Oek
sol acidifié 1,42 a 8,04 b 0,103 b 0,583 b
(pH 4.0)
C Témoin lpH 4.2) 1 .77 tj 16,22 tj 0,116 tj 1,063 tj
Tendouk sol "alcalinisé" 1,42 X 3,/8 X 0,026 x 0,069 )(
(pH 6.5)
- Toutes les plantes ont inoculées avec P~~O~~~hU6 t~~c.t~tUU6 ;
- Le sol Oek a été acidifié avec une solution de H2S04 1 N ; le sol de Tendouk a été "alcalinisé"
avec 5 g de CaC03 par kilogramme de sol ; -
Les valeurs ci-dessus représentent la moyenne de six répétitions. Oans chaque colonne, et pour
chaque sol, les valeurs indiquées diffèrent significativement à 5 % d'après le test de DUNCAN (1955)
lorsqu'elles ne sont pas suivies de la même lettre.




racines infectées par PiAo~ tincto~ sont s~gnificativement
plus faibles (seuil de 5 %] que celles déterminées chez les pins
cultivés sur sol è pH acide (4,2). Dans les mêmes conditions. la
teneur totale en N. dans les parties aériennes des plantes. diffère
significativement. mais il n'en est pas ainsi pour la concentration
en N dans les tissus des plantes (tableau 14].
14 - DISCUSSION
Il ressort de cette étude que, sur sol è pH initial neutre
(Oek) ou rendu presque neutre (Tendouk), la mycorhization du pin des
Caraïbes par P~otithus ~ncto4iU6 se fait mal l ce qui explique la
mauvaise croiss~nce et la faiGle concentration en N et en P dans les
tissus des plantes.
L'abaissement du pH. ainsi que nous l'avons constaté sur
sol Oek, favorise la formation de mycorhizes chez les pins : il y a
six fois plus de racines mycorhizées à pH acide (4,0) qu'à pH neutre
(7,0). Ce résultat est à rapprocher de ceux obtenus par PARK (1971)
qui, Sl'r T~ amenicana mycorhizé par Cenococcum g~6o~e, a montré
une corrélation négative entre le pH et le pourcentage de mycorhi-
zation. et de ceux de TSERLING (cité par SLANKIS. j974) montrant qu'un
abaissement du pH du sol de 7,4 à 7,0. permet d'augmenter le pourcentage
de mycorhization de 0.8 à 6.5 % chez les jeunes plants de mélèze.
Nos résultats concordent avec ceux de plusieurs autres auteurs
(MARX et ZAK. 1965 l SCHRAMM. 1966 J THEDDDROU et BOWEN. jgs9 ; MARX.
1976. 1977) qui indiquent que l'infection des racines de diverses espèces
de pin par des champignons mycorhiziens. dont Pi&o~ tincto~,
est towjours favorisée dans les sols à pH acide. En revanche. nos
résultats semblent ~tre en contradiction avec ceux de RICHARDS (1961)
Cet auteur a montré que l'infection des racines de PinU6 canibaea. par
des champignons ectomycorhiziens indigènes, n'était pas affectée dans
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les sols à pH élevé si la teneur de ces sols en nitrates est faible.
Or, nous avons montré que la mycorhization de la même plante par
P~o~ tincto~U6 était affectée par le relèvement du pH du sol
de Tendouk qui est pauvre en N. Dans le cas de l'expérience de RICHARDS,
les champignons mycorniziens indigènes n'étaient peut être pas acidi-
philes comme l'est P. tinct~~U6. On sait, en effet. tout au moins dans
le cas des champignons endomycorhiziens. que le comportement de ceux-ci.
vis-à-vis du pH du sol. est différent : GtomU6 mo~~eae neutrophile et
GtomU6 6a6ci~ acidiphile (CORNET. travaux non encore publiés).
Toutefois, comme le remarque KIFFER (19.74) "ta modi6ic..atioVL
du.. pH du Mt ut un p.1Lo6tème M-6ez dilic..at". il est possible - mais
ceci, nous n'avons pas pu le vérifier - qu'en recherchant à élever le
pH du sol de Tendouk, nous ayons altéré d'autres propriétés de ce sol,
ce qui justifierait peut être les résultats que nous avons obtenus.
Par ailleurs. si le pH du sol peut être un facteur déterminant
pour la réussite ou l'échec de la mycorhization de PinU6 c..~aea par
P~otithU6 tincto~U6 dans les sols que nous avons étudiés, il est sur-
prenant de constater que les dix sols acides (chapitre III - expérience 2,
page 54 ) réagissent très différemment à l'inoculation des pins avec
P~otithU6 tiVLctoJLiU6. Il Y a donc des facteurs autres que le pH qui
interviennent. d'oO l'idée d'envisager l'étude de la fertilisation N P K,
de l'influence de différentes formes et doses de phosphate en relation
avec la mycorh1zation de P~ c..anibaea.
2 - HflUOCE II LA FBUfLfSl\TION NPK
21 - INlROIU:TION ET Btrr DE L/EXPÉRIE~E
Il est bien connu que :
1 - de nombreux sols tropicaux, notamment ceux des pays de savane, ont
une faible teneur en éléments minéraux assimilaolestels que P
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(IPINMIOlIN, 1973 ; KAOEBA, 1976 ; ROCHE et collaborateurs, 1978
1980 et d'autres), l'J (voi.r travaux de l'JYE et tmËÊNLAND, 1960 ;
LAURIE, 1975 ; BATE, 1981)
2 - dans des sols insuffisBrTTTlent pourvus en éléments minéraux, la
mycorhization est notablement favorisée par un apport modéré
d'éléments nutritifs flOBANOW, 1960, cité par aAULE et FRICKER,
1969 ; PRITCHETT, 1973 ; MARONEK et al., 1981) ;
3 - la croissance optimale de Pinu~ eakibaea, ainsi que l'ont montré
PLATTEBORZE et al., 1971 ; SUNDRALIGAM et ANG, 1971 FIELDING,
1973 ; CAMERON, RANCE et WILLIAMS, 1981), ne peut pas être
obtenue dans des sols contenant moins de 25 ppm de P assimilable.
Or, c'est le cas pour la plupart des sols de Casamance étudiés
dans le présent travail.
Pour ces trois raisons, il apparaissait intéressant de déter-
miner sur l'un des sols de Casamance favorable à l'introduction de
Pi~ ~baea, les doses de N P K à apporter pour améliorer la crois-
sance de ce pin, d'une part, et de de déceler si l'apport de certains
éléments minéraux peut favoriser la mycorhization, d'autre part.
22 - Mt\lÉRIEL ET MÉll-IOŒS
Nous avons réalisé cette expérience dans des gaines de
plastique contenant 0,7 kilogramme du sol de Tendouk fumigué au bromure
de méthyle. Les éléments minéraux N, P et K ont été respectivement
apportés sous forme de (NH4)2S04' P205 et KCl. Nous avons étudié l'effet
de ces engrais à deux doses :
- dose 1
- dose 2
75 kg/ha de (NH4)2S04' de P205 et de KCl ;
150 kglha de (NH4)2S04' de P205 et de KCl.
Cette dernière dose a été étudiée dans le cas d'une fertilisation complète
NPK tandis que la première B porté sur toutes les combinaisons faisant
intervenir ces différents éléments.
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Ces traitementa. répétés six fois. et avec ou sans inoculation
des plantes avec P. tinetoni~, peuvent être présentés comme suit :
1 - témoin absolu (sans apport d'éléments minéraux NPK )
2 - apport de NPK ~ la dose 1
3 - apport de NPK à la dose :2
4 apport de NP à la dose 1
5 apport de NK à la dose 1
6 - apport de PK à la dose 1
7 - apport de N à la dose 1
8 - apport de P à la dose 1
::]
- apport de K à la dose 1
Les résultats ootenus ont été traités statistiquement. suivant
la méthode des blocs décrite par LECOMPT (1S65).
23 - RÉSULTATS
231 - EFFETS SUR LA CROISSANCE EN HAUTEUR
La figure 12 fait ressortir les points suivants :
1 - avec ou sans engrais. la croissance en valeur absolue est beaucoup
plus forte chez les pins cultivés en présence de mycorhizes que
chez les témoins sans mycorhizes ;
2 - dans le cas d'une fertilisation complète NPK. la réponse de Pinuh
eanibaea à la mycorhization par P~o~ tlncto~u& est plus
marquée à la dose de 75 kg/ha (traitement 2) qu'à la dose de 150 kg/ha
(trai tement 3) ;
3 - la fertilisation par N (traitement 7) a un effet très marqué sur la
croissance en hauteur des pins mycorhizés par p~o~ tinctc~,
celle-ci est significativement différente de celle des plantes














c:::::::J plantes non inoculées fIIB plantes inoculées avec Pi,:w(.uthu/.'1. ;f:~fl-cto~1.-U6.
Figure 12 : Influence de la fertilisation NPK et de la mycorhization par p~-tW1Ué-tÀJ1..eto~{..u6- sur la croissance en hauteur de PVLU/.'1. ca~11JaQfl.
1 : témoin absolu 4 : NP dose 1 7 : N dose 1 dose l 75 kg/ha de (NH4)2S04,P205 et KCl2 NPK dose 1 5 : NK dose 1 8 P dose l :: ;
3 : NPK dose 2 6 : PK dose 1 9 : K dose 1 dose 2 :150 kg/ha de (NH4)2S04,P205 et KCl
Chaque valeur est la moyenne de six répétitions
_ Les traitements indexés d'une même lettre ne diffèrent pas significativement entre eux au seuil
de 5 %
75
232 - EFFETS SUR LE POIDS DES PLANTES
Les résultats (tableau 15) montrent, qu'en l'absence de myco-
rhizes, la fertilisation complète NPK à dose faible ou forte, ou encore
l'apport combiné des différents éléments minéraux, ne permet pas d'amé-
liorer le poids des parties aériennes et des racines des plantes.
L'observation sur le développement meilleur du système racinaire en
présence de mycorhizes est en accord avec celle de CORNET (1981) sur
Aeacia ~dlana et Aeacia hoto~~eea, et son incidence pratique en
milieu tropical est importante. En effet, il est bien connu qu'un bon
développement du système racinaire des plantes permet d'accroître le
pourcentage de reprise de celles-ci lors de la transplantation sur le
terrain. De plus, les plantes résistent mieux à la sécheresse et le
volume de sol exploré par leurs racines est plus important.
En présence de mycorhizes, nous constatons que le poids des
parties aériennes des pins sur sol fertilisé en I~PK à la dose de 150 kg/ha
(traitement 3), est significativement plus élevé que celui des pins
cultivés sur sol ayant reçu une fertilisation NPK à la dose de 75 kg/ha
(traitement 2). Mais, il n'en est pas ainsi pour le poids des racines
des plantes.
La fertilisation par N (traitement 7) a un effet positif très
marqué sur le développement des parties aériennes et des racines des
pins mycorhizés.
233 - EFFETS SUR LE DEVELOPPEMENT DES MYCORHIZES
Dans le tableau 15, les résultats indiquent que le pourcentage
de mycorhlzation chez les pins cultivés sur sol ayant reçu une fertili-
sation complète NPK à la dos~ de 150 kg/ha, est significativement plus
élevé que les pourcentages de mycorhization déterminés dans tous les
autres traitements avec mycorhizes.
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Tableau 15 Influence de la fertilisation NPK et de la mycorhization
par PWo-f..~ W1ctor~ cP .t.) sur le poids des parties
aériennes et des racines des plantes de P~ aa~
1 paros DE MATIERE SECHE (g) Pourcentage dei \jo - TRAITEMENTS
1 tiges+feuilles racines mycorh:Lzation
-Témoin absolu 0,3 ab D,3D a. Da.
1
LTémoin + P.t. 1,1 c.d 0,91 e6g 41,0 b
~NPK dose 1 0,3 a.b 0,48 a.bc.de Oa.
) i
< lNPK dose 1 + P.t. 1 , 1 c.d 0,78 llc.de6 40,80 b
:-NPK dose 2 0,5 b 0,45 abc.d 0 a.
3'l NPK dose 2 + P.t. 1 ,4 e6 0,80 c.de6 46,36 c.
,-NP dose 1 0,4 a.b 0,35 a.b Da.
4L NP dose 1 + P.t. 1 ,4 e6 0,93 6g 42,91 b
~NK dose 1 0,2 a. 0,28 a. Da.
i slNK dose 1 + P.t. 1,2 c.de 1 , 11 6g 40,33 b
,
0,4 a.b a.bc.r PK dose 1 0,43 Da.
61
39,64 bLpK dose 1 + P.t. 1 ,4 e6 1,30 gh
r N dose 1 0,2 a. 0,31 a. Da.
T
LN dose 1 + P.t. 1 ,5 6 1 ,56 h 36,46 b
~p dose 1 0,4 a.b 0,45 a.bc.d o a.
Bl p dose 1 + P. t. 1 ,0 c. 1,03 6g 42 28 b,
-K dose 1 0,2 a. 0,31 a o a.
-K dose 1 + P.t. 1 ,3 de6 0,88 de6g 0,67 b
Chaque valeur est la moyenne de six répétitions
Dans une même colonne, les valeurs suivies de la même lettre ne sont
pas significativement différentes entre elles au seuil de 5 %
P.,O_ et KCI
L :J
Tableau 16 Influence de la fertilisation NPK et de la mycorhization
par Pt4o~ -Un.ctor.t.u6. [P. tJ sur la nutrition en N et




[%) total (%) total[mg/plant) [mg/plant)
b b 11 Témoin absolu 1 ,51 4,2 1 0,0155 a 0,043 a
1
, L Témoin + P.t. 1,34 b e6gh c.d; 15,3 9 0,0485 0,055
-1\lPK dose 1 2,05 c.d 7,1 C. 0,033 c.d 0,115 a
2i
~ NPK dose 1 + V.t. 2,27 de6 24,1 -<.. 0,0830 k 0,885 6
1 de6 6 .e bc.31 NPK dose 2 2,24 11 ,1 0,0935 0,467
~NPK dose 2 + ~.t. 2,41 6 33,2 R.. 0,0715 j 0,989 6
4 [f\IP dose 1 2,12 c.de 8,4 d 0,0305 C. 0,122 a
IIJP dose 1 + P.t. 2,31 e6 32,3 R.. 0,0620 J.. 0,868 e~
51 NK dose 1 2,14 de 4,5 b 0,0455 e6 0,098 a
L NK dose 1 + P.t. 2,26 de6 26,7 j 0,0400 de 0,473 bc
6[ PK dose 1 2,24 de6 9,6 e 0,0550 glU 0,238 ab
PK dose 1 + P.t. 2,06 c.d 29,5 k 0,0565 lU 0,809 de6
r l\l dose 1 2,22 de6 5,1 b 0,0275 bc. 0,064 a
71 dose 1 + P.t. 2,87 43,9 m 0,0525 6g IU 0,805 de6-N 9
8[:
dose 1 2,18 de6 9,4 de 0,0570 lU 0,247 ab
dose 1 + P.t. 1,90 C. 19,6 h 0,0580 i 0,599 cd
9[ :
dose 1 0,99 a 2,2 a 0,0190 ab 0,044 a
dose 1 + P.t. 1,10 a 14,6 9 0,0470 e6g 0,626 c.de
- Chaque valeur est la moyenne de six répétitions
- Dans une même colonne, les veleurs suivies de la même lettre ne sont pas




234 - EFFETS SUR LA NUTRITION EN N ET EN P [tableau 16)
En dehors des traitements avec N [traitement 7) et avec P
[traitement 8), la concentration en N dans les parties aériennes des
plantes non mycorhizées et mycorhizées, ne diffère pas significativement.
En ce qui concerne la concentration en P, nous constatons
[tableau 16) qu'elle est significativement plus forte dans les tissus
des pins mycorhizés par P. tincto~ que dans ceux des pins non
mycorhizés~ Par exemple, dans le cas d'une fertilisation par N (trai-
tement 7), la concentration en P chez les pins mycorhizés est presque
le double de celle déterminée chez les pins non mycorhizés.
Nous constatons, dans le tableau 16 également, que dans le cas d'une
fertilisation complète I\lPK à la dose'2 [traitement 3), la concentration
en P dans les tissus des pins non mycorhizés, est significativement
plus faibl~ que celle des pins mycorhizés, alors que dans les mêmes
conditions, la teneur totale en P est plus élevée. Il s'agit là proba-
blement d'un effet de dilution.
24 - DISCUSSION
Les résultats de cette étude montrent que:
1 - le sol utilisé est probablement careReé en azote'
SRIVASTAVA et al. (1979) ont tiré des conclusions analogues sur un
sol contenant 0,1 % de N total, valeur qui, rappelons-le, est presque
le double de celle déterminée dans le sol de Tendouk (0,067 %).
Malgré cette carence, nous avons néanmoins observé que les pins
mycorhizés par P. tincto~ croissent normalement. Cette observation
permet de supposer que, dans des sols peu fertiles tels que le sol
de Tendouk, le r~le des mycorhizes ne se limite pas seulement à
l'amélioration de la nutrition de P dans les sols déficients en cet
élément. La nutrition des plantes en d'autres éléments minéraux
[comme c'est le cas ici pour N) peut être améliorée lorsqu'elles
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sont en présence de mycorhizes (cf. travaux de HATCH, 1937, pour
les ectomycorntzes et ceux de HOLEVAS, j9fi6 et POSSINGHAM et al.,
1971, cités par BOWEN et SMITH, 198j, pour les endomycorhizes) :
2 - la mycorhization favorise, non seulement la croissance, mais augmente
aussi le poids de matière sèche des racines (tableau 15). Par ailleurs,
de la même façon que LAMB et RICHARDS (1974), ANWAR, 1977, cité par
HADI. (1980~ ,HART et a.L (1980), il ne semble pas, dans les conditions
expérimentales de notre étude, que la fertilisation par P (apporté
sous forme de supertriple) ait gêné le développement des mycorhizes
le pourcentage de mycorhiz2~ion (tableau 15) chez les pins inoculés
avec P. tincto~ sur sol non fertilisé (41.0J ne diffère pas signifi-
cativement à 5 % de ceux des pins inoculés avec P. tincto~ sur
sol fertilisé en P (42,28) ;
3 - l'apport de N seol, ou en combinaison avec P et K, améliore la
concentration de cet élément chez les plantes mycorhizées. Cette
observation est similaire à celle de PDWERS et JACKSON (1978)
4 - dans le tableau 16, lorsque P est apporté en combinaison avec K
(traitement 6), ou séparément (traitement 8), à la dose de 75 kg/ha, 1.
concentration en P chez les pins mycorhizés ne diffère pas de celle
déterminée chez les témoins.
3 - INFWENŒ lE DIFFOOITES FOMS Er OOSES DE ffiJSPHl\TE
31 - ExPÉRIENCE 1 : ETUDE DU CQ\1POOTEMENT DE PI CAAIBAEA MYCœHlzt
OU NON EN PRÉSENCE DE DI FFËRENTES F<»1ES ET
OOSES DE PHOSPHATE
311 - BUT DE L'EXPERIENCE
Dans cette expérience, nous voulons étudier la croissance et
la nutrition en N et en P de Pin~ c~ba~a inoculé ou non avec P~o~
tincto~ et cultivé sur un sol où l'on a apporté du phosphore sous forme
de phosphate soluble ou insoluble.
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312 - MATERIEL ET METHODES
Cette expérience a été réalisée avec le même sol que dans
l'étude précédente (sol de Tendouk).
Le phosphore a été apporté sous forme de :
- phosphate naturel tricalcique insoloble (phosphate naturel de
Taiba) ;
- phosphate organique insoluble (phytate de calcium)
- phosphate minéral soluble (supertriple).
Ces phosphates ont été mélangés au sol à deux doses différentes
40 pprn.
10 et
L'inoculation a été réalisée en même temps que le repiquage
des plantules de 4 semaines d'age. Elle a consisté à déposer 20 cm3
d'inoculum de P. tincto~ sous forme de tourbe-vermiculite au voisi-
nage des racines des plants. Les traitements étudiés pour chaque forme
et dose de phosphate comprennent des témoins non inoculés et des pins
inoculés avec P. tineto~.
Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel
(3 1 x 22) x 6 répétitions en bloc de 12 unités expérimentales. ce qui,
en d'autres termes, peut être décomposé en :
- un facteur A à 3 niveaux désignant les trois formes de phosphate
supertriple. phosphate de Taiba et phytate de calcium ;
- un facteur B à 2 niveaux représentant les doses de phosphate
étudiées (10 et 40 ppml ;
- un facteur C indiquant l'absence ou la présence de mycorhizes
désignées respectivement ici par 0 et 1.
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Pour cette raison, nous avons traité les résultats de cette expérience
suivant la méthode staUsUque décrite par ElECK, DOMMERGLIES et VAN DEN
DRIESSCHE (1969).
L'expérience a été arrêtée au bout de 4 mois.
313 - RESULTATS (voir détail au tableau 5 en annexe)
3131 - Effets sur la croissance en hauteur
Les interactions AB1 et BC et les effets principaux A2 et C
sont significatifs à 1 %. Mais, du fait de la signification de l'inter-
action BC, nous n'interpréterons pas l'effet principal C.
Compo~ante de l'~eAaction AB1
de pho~pfULte




Formes de phosphate [









Ces résultats montrent que l'apport de phosphate soluble
(supertriple) à faibles doses, favorise mieux la croissance des pins que
les doses plus fortes. Par contre, avec les phosphates insolubles
(phytate de calcium et phosphate de Taiba). les effets sont meilleurs à
fortes doses.
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Compohante de l'lntehactio» BC dO~eh de pho~phate x myco~hizatio»
La composante significative de cette interaction est schématisée











Il se dégage de ce tableau~ que quelle que soit la dos~ de
phosphate appliquée (1ü OU 40 ppm). la croissanoe~~n hauteur d~~pins
mycorhi2és est plus forte que celle des pins cultivés en l'absence de
mycorhizes.
Elle se schématise comme suit :




Ce tableau indique, qu'avec les phosphates insolubles, la
croissance en hauteur des pins est plus forte dans le cas de l'utilisation
du phytate de calcium que dans celui du phosphate de Ta1ba
3132 - Effets sur le poids des plants
Au seuil de 1 %, les effets principaux A2. B et C et les inter-
actions AB1, AB2 et BC sont significatifs. Cependant, il n'y a pas lieu de
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discuter des effets principaux A2, B et C, du fait de la signification
des interactions AB2 et BC.
La composante de l'interaction ABj permet de comparer les
effets obtenus entre le phosphate soluble Csupertriple) et les phosphates
insolubles (phosphate natorel de Taiba et phytate de calcium) aux doses















Ce schéma indique, qu'à fortes doses (40 ppm), les phosphates
insolubles (phosphate de Talba et phytate de calcium), par rapport au
phosphate soluble (supertriple), ont un effet très marqué sur le poids
des parties aériennes des plantes.
La composante de l'interaction AB2 permet de comparer les effets
obtenus au niveau des deux formes de phosphate insoluble, c'est-à-dire

















Il ressort de ce schéma que l'apport de 40 pprn de phosphate
Ge Taiba a un effet positif peu marqué par rapport à celui de 10 ppm
sur le poids des parties aériennes des plantes. alors que, dans les
mêmes conditions, le phytate de calcium ê un effet positif beaucoup
plus net: le poids des parties aériennes des plantes est multiplié
par 2 environ.













Ce schéma montre que, quelle que soit la dose de P, le poids des
parties aériennes des plantes mycorhizées est plus important que
celui des plantes non mycorhizées.
Seule la composante de l'interaction AC1 (formes de phosphate
x mycorhization) est significative au seuil de 1 %. Cette composante se








Talba et phytate de calcium 0,55
0,54
0,99
Ce tableau montre clairement qu'avec le supertriple, le poids
G8S racines des pins est plus faible en présence qu'en l'absence de
oç.CL
P. tincto~. par contre, avec les phosphates de Taiba ou le
phytate de calcium, le poids des racines des pins mycorhizées par
P. tincto~ est supérieur à celui des témoins. Cette observation
est intéressante à retenir pour le reboisement en milieu tropical
semi-aride.
3133 - Effets sur lamycorhization
Au seuil de 1 %, l'interaction AC1 et les effets principaux
A1 et C sont significatifs. Cependant, il n'y a pas lieu de discuter
ces effets principaux A1 et C, du fait de la signification de l'inter-












Les chiffres ci-dessus représentent les valeurs réelles de
pourcentages de mycorhization.
Il se dégage de ce schéma que la mycorhization est plus
abondante chez les pins cultivés sur sol ayant reçu du phosphate de
Taiba ou du phytate de calcium que sur celui ayant reçu du supertriple.
3134 - Effets sur la concentration en N et en P
dans les plantes
3134.1 - Conee~on en N
Pour la concentration en N, au seuil de 1 %, les interactions
AB1, AC1, AC2, BC et les effets principaux A1, A2, B et C sont signifi-
catifs. Cependant, en dehors de l'effet principal A2, les autres effets
Jrincipaux ne seront pas interprétés ici, compte tenu de la signifi-
cation des interactions ci-dessus designées.












Ta!ba et phytate de calcium 2,010
1,480
1,585
Il apparaît ici que la concentration en N dans les tissus des
pins sur sol fertilisé en phosphates insolubles (phosphate de TaIba,
phytate de calcium) est plus forte que celle des pins sur sol fertilisé
en supertriple.






Formes de phosphate [
TaIba et phyta~8 de calcium 2,040 1,555
Il se dégage, de ce schéma que, quelle que soit la forme de
phosphate fsoluble ou insoluble), la concentration en N dans les parties
aériennes des plantes non mycorhizées est plus élevée que celle des pins
mycorhizés.












Ce schéma montre qu'avec le phosphate de Taiba et, à un
degré moindre, avec le phytate de calcium, la concentration en N
dans les tissus des pins non mycorhizés est plus forte que celle
déterminée chez les pins mycorhizés.
















Nous remarquons, dans ce schéma, que la concentration en N
dans les tissus des pins non mycorhizés est plus forte que celle des
pins mycorhizés.
Pour la teneur en N, les interactions AB1, AB2, AC1, BC
et les effets principaux A1, B et C sont significatifs. Cependant,
nous n'interpréterons pas les effets principaux puisqu'ils ne sont
pas libres de toute interaction.














Ce tableau indique que la teneur totale en N dans les parties
aériennes des pins cultivés sur sol ayant reçu du phosphate insoluble
(phosphate de TaIba, phytate de calcium) est plus forte que celle des
pins sur sol amendé en supertriple.
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Il apparaît, dans ce tableau, que la teneur totale en N
Jans les parties aériennes des plantes est plus élevée avec le phytate
de calcium appliqué à forte dose (40 pprn) qu'à faible dose (10 ppm).
Par contre, avec le phosphate de Taiba, la teneur totale en N dans les
tissus des pins ne diffère pratiquement pas aux deux doses étudiées ici.






LTalba et phytate de calcium 11,69
15,69
18,23
Dans ce schéma, il apparaît clairement que, quelle que soit la
forme de phosphate, la teneur totale en N est plus forte chez les plantes
mycorhizées que chez les plantes non mycorhizées.
- La composante de l'interaction BC se présente comme suit:
doses de phosphate (ppm)
1 \
0 1
Mycorhization~ 0 9.,71 13,42
1 16,89 17,86
Ce schém~ indique que la teneur totale en N dans les tissus
des plantes mycorhizées est plus forte que celle des plantes non myco-
rhizées.
3134.2 - Con~e~on en P
Pour la concentration en P. sont signific~tifs au seuil de
1 % les interactions AB1. AC1. BC et les effets principaux A1. A2. B
et C. Mais. nous n'interpréterons pas les eff8ts principaux pa~ce que
les interactions ci-dessus désignées sont significatives.















Lorsque l'on apporte du supertriple à forte dose (40 ppml.
on augmente presque trois fois plus (en valeur absolue) qu'à faible
dose (10 ppml la concentration en P dans les tissus des pins. Dans les
mêmes conditions. avec le phytate de calcium et le phosphate de Taiba.
la concentration en P dans les parties aériennes des plantes est très
faiblement augmentée (16 % seulement).












Quelle que soit la forme de phosphate, en présence de myco-
rhizes, la concentration en P dans les tissus des plantes est multipliée
par 2.





C 0 D,OH 0,026Mycorhization 1 0,036 0,058
A faible dose de P (10 ppm) et en présence qu'en l'absence de
mycorhizes, il y a 61 % d'augmentation de la concentration en P dans
les tissus des pins, tandis qu'à forte dose de P, il y a seulement 55 %.
Pour la teneur totale en P, les effets principaux, libres de
toute interaction, A1, 8 et e sont significatifs au seuil de 1 %,




Taiba et phytate de calcium
0,447
0,337
Il ressort de ce schéma que la teneur totale en P dans les
tissus des pins est plus forte dans le cas de l'utilisation de phosphate
soluble (supertriple) que dans le cas de l'utilisation de phosphates
insolubles (phosphate de Ta!ba, phytate de calcium),









Ce schéma montre qu'une augmentation de la dose de phosphate
entraîne une~gmentation de la teneur totale en P dans les tissus des
pins.





Ce tableau indique que la teneur totale en P est presque
quatre fois plus élevée dans les parties aériennes des plantes myco-
rhizées que non mycorhizées.
314 - DISCUSSION
Analysant les résultats de notre expérience, il apparaît,
qu'aussi bien en présence de phosphate soluble (supertriple) que de
phosphates insolubles (phosphate naturel de TaIoa, phytate de calcium),
les mycorhizes favorisent la croissance des plantes.
Lorsque l'on augmente de 10 ppm à 40 ppm la dose de supertriple,
il n'y a pas d'effet significatif sur le poids des plantes, leur con-
centration et leur teneur totale en N. Mais il y a une augmentation très
nette de la concentration et de la teneur totale en P dans les tissus des
pins.
Avec les phosphates insolubles, lorsque l'on augmente la dose
de 10 ppm à 40 ppm, il Y a un effet plus marqué sur le poids des plantes
et un effet moins marqué sur la concentration et la teneur totale en P
dans les tissus des plantes. Avec p~~ ~~6aea, LIM et SUNDRALINGAM
(1974), CHEW TEN KoK (1975) ont obtenu des résultats similaires en Malaisie.
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Dans notre étude, cependant, il convient de préciser que l'effet
significatif sur le poids des plantes est Qeaucoup plus marqué avec
le phytate de calcium qa'avec le phosphate naturel de TaiQa. Ceci,
probablement en raison de la différence de solubilisation de P dans
ces deux formes : le phosphate naturel est bien connu pour être un
engrais à action progressive s'étendant sur plusieurs années
(JACKSON, 1976) alors que le phytate de calcium est minéralisé plus
rapidement
32 - ExPÉRIENCE 2 EFFET DE L' lNOCULATIO'J DE PINJS CARIBAEA
AVEC PISOLIJHUS TINCTORIUS ET DES nna-
BAC1LLES SUR UN SOL .aMENŒ EN PHOSPHATE
NAl1JREL DE TArBA
321 - OBJET DE L'ETUDE
Divers travaux (SWABY, 1975 ; SLiBBA-RAD, 1977 ; ~CHDFIELD et
al., 1981, OLLIVIER, 1981) ont montré, qu'en présence de soufre, les
thiobacilles sont capables d'acidifier le milieu et de permettre ainsi
la solubilisation d'engrais phosphatés très peu solubles comme le phos-
phate naturel de Taiba. Compte tenu de cela, et afin de permettre une
valorisation du phosphate de Taiba, nous nous sommes proposés d'évaluer,
sur un sol fertilisé avec cet engrais, les effets d'une inoculation
mixte avec p~O~ tincto~U6-thiobacillessur la croissance et la
nutrition en éléments minéraux de Pl~ eanlbaea.
322 - MATERIEL ET METHODES
Nous avons effectué cette expérience sur sol Oek qui, rappelons-le,
a un pH proche de la neutralité (6.2 - mesure au KCl 1 N) et contient
11 ppm de P assimilable. Pour les autres propriétés physiquffiet chimiques
de ce sol, se reporter au tableau 1 en annexe.
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Ce sol a été stérilisé à l'autoclave (j heure à 120°C)
et a reçu :
40 ppm de P, soit 250 mg de phosphate de Tarba (16 % de P) par
kilogramme de sol
- 200 mg de soufre sublimé par kilogramme de sol.
Les traitements suivants, répétés 5 fois, ont été étudiés
- témoin absolu (sans inoculation et sans apport de phosphate de Tarba)
2 - inoculation avec des thiobacilles autoclavés
3 - inoculation avec des thiobacilles vivants
4 - inoculation avec P. tineto~
5 - inoculation avec P. tincto~ et thiobacilles vivants.
L'inoculation avec les thiobacilles a consisté en l'apport de
4 g d'une culture (sur support vermiculite) enrichie en ces bactéries
et celle avec P. tinctc~Uh, en l'apport de 20 cm3 d'inoculum sous forme
de tourbe -vermiculite mycélium.
Le repiquage des plantules de pin de quatre semaines d'âge,
ainsi que leur arrosage à l'eau de robinet ont été effectués comme dans
les expériences précédentes. Les plantes témoins aosolues ont été
arrosées une fois toutes les deux semaines à la solution de HEWITT (1966)
diluée de moitié (voir composition de cette solution en annexe, tableau 4)
L'expérience a été arrêtée seize semaines après la mise en
place.
323 - RESULTATS
3231 - Croissance en hauteur et poids des plantes
Les effets des différents traitements sur la croissance en hauteur
des pins (figure 11), le poids de matière sèche de leurs parties aériennes
















Croissance en hauteur de PinUô ea4ibaea
en présence ou en absence de Pi6o~




4 Inoculation avec P.tinetoniUô
5 Inoculation mixte P.tinetohiUô-thiobacilles vivants
- Chaque valeur est la moyenne de cinq répétitiâns
- Dans les traitements 2, 3, 4 et 5 les plantes sont cultivées
en présence de phosphate naturel de Taiba(250 mg/kg de saIl
et de soufre élémentaire (200 mg/kg de sol).
- Les traitements indexés de la même lettre ne diffèrent pas





























































Poids des parties aériennes (A). des
racines (B). pourcentage de mycorhization (C)
et pourcentage de longueur racinaire infectée (0)
chez PinU6 c.~baea inoculé avea P~oiithU6
t~nc.to~U6 et/ou avec des thiobacilles,
Témoin absolu
2 : Thiobacilles autoclavés
4 : Inoculation avec P,tinc.to~~
5 : Inoculation mixte P,tinc.to~~-Thiobacillesvivants
<.0
(J1Dans le cas de la figure O. le calcul statistique
n'a pas été fait parce que. pour chaque traitement.
les racines ont été regroupées pour la détermination
de ce paramètre
Thiobacilles vivants3
- Chaque valeur représente la moyenne de cinq répétitions
- Les traitements indexés de la même lettre ne diffèrent
pas significativement entre eux au seuil de 5% d'après






























































TatJleau 17 Concentration (%) et teneur totale (mg/plante) ~n ~. P. K. Ca et Mg
des partir3s aériennes de P~rlLl/}. Cf.L~Waea inocul(; ou 'lori ôVl,C Pi,:'\O[{_UUl,:l
.ü.nvto~-UMet/ou des thiobaci Iles (50 l Oek fumit~L1é)
N P K Ca l MgTRAITEMENTS total total total total 1 total% (mg/plante) % (mg/plante % (mg/plante) % (mg/plante) % (mf/olante)
Témoin absolu 0.61 b 0.19 a 0,044 a 0.13 a 2,03 6.65 a 0.50 1.64 a 0.24 0.78 a
Thlobacilles autoclavés 0.72 c. 0.73 b 0,137 d 1.39 b 1.48 15.18 b 0.51 5.22 b 0.20 2.05 b
Thiobacilles vivants 0.53 a 0.96 bc. 0.124 c. 2.26 c.d 1.46 26.65 c. 0.37 6.75 bc. 0.14 2.55 bc.
Inoculation avec 0.51 a 0.94 bc. 0.101 b 1.88 bc. 1.36 25,48 c 0.51 9.52 d 0.17 3.18 c.dP. tinc.toJUUI.l
Inoculation mixte 0.53 a 1.14 c. 0.109 b 2.48 d 1.25 27,09 c. 0.37 8.01 c.d 0.16 3.46 dP. tinc.toJUUI.l-thiobacilles
vivants
-
Chaque valeur est la moyenne de cinq répétitions
Dans une même colonne. les valeurs suivies de la même lettre indiquent que ces traitements ne sont pas
significativement différents entre eux. au seuil de 5 %. selon le test de DUNCAN (1955)
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dans l'ordre décroissant:
P. tincto~ + thiobacilles ou P. tincto~ ou thiobacilles vivants
ou thiobacilles autoclavés ~témoin absolu.
Toutefois. il convient de noter que les effets de l'inoculation
avec P. tincto~ et/ou avec des thiobacilles. sont beaucoup plus marqués
sur la croissance en hauteur que sur le développement des parties aériennes
ou des racines des pins.
3232 - POurcentage de mycorhization et de longueur
ràcinaire infectée (figures j2 C et D)
Environ 10 % de racines sont mycorhizées chez les pins inoculés
avec P. tincto~ et avec des thiobacilles, alors que chez les pins
inoculés avec P. tincto~ seulement. il y a quatre fois plus de racines
mycorhizées. Dans les mêmes traitements. les pourcentages de longueur
racinaire infectée sont respectivement de 54 et 12 %
3233 - Nutrition en éléments minéraux des plantes
(tableaux 18 et 19)
Les effets des différents traitements sur la concentration en N
dans les parties aériennes des plantes (tableau 17) se classent comme suit.
dans l'ordre décroissant:
thiobacilles autoclavés> témoin absolu ~ thiobacilles vivants ou
P. tincto~ + thiobacilles ou P. tincto~.
L'adjonction de thiobacilles n'a eu aucun effet sur la concen-
tration en azote dans les tissus des pins.
Il apparaît (tableau 17) que l'inoculation avec P. tincto~
ou avec des thiobacilles vivants et même l'adjonction de thiobacilles
autoclavés, accroIt significativement la concentration en P dans les
parties aériennes des pins par rapport à celle contenue c~e~ les pins
témoins.
Tableau 18 Corlcentration (%0 ou ppml et tl'IHc:IJr totale (mg/planté;l
Mn, Fe Rt ln des parties aérierHll::o de Pi.nu<i. cUlf'waea
inocu Ho ou nor) avec P-L60~ ,,(i ;WA.DIf'ÙVH,t/nu éJV81: Ile",






%0 total (mg/plante) ppm total (mg/plante) ppn total (mg/plante)
Témoin absolu 0,15 0,04 a. 175 0,05 a. 15 0,004 a.
Thiobacilles autoclavés 0,54 0,54 b 220 0,21 b 28 0,028 b
Thiobacilles vivants 0,42 0,76 c. 140 0,25 b 20 0,036 C.
Inoculation avec 0,36 0,67 bc. 180 0,33 c. 16 0,029 bP. tinc.toJL.W-6
Inoculation mixte 0,26 0,55 b 200 0,42 d 16 0,034 C.P. tinc.toni~ - thiobacilles
vivants
.--
Chaque valeur est la moyenne de cinq répétitions
- Dans"une même colonne. les valeurs suivies de la même lettre indiquent que ces traitements ne sont pas significativement
différents entre eux au seuil de 5 %, selon le test de DUNCAN (1955)
t
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Les effets des différents traitements sur la concentration en P
~ans les tissus des plantes se classent comme suit, dans l'ordre décrois-
sant
thiobacilles autoclavés >thiobacilles vivants> P. ~r~+
thiobacilles ou P. ~r~ > témoin absolu.
Oans le tableau 17, nous constatons que la teneur totale en P dans les tis-
sus ces pins inoculés avecP. tLncto~~ et des thiobacilles est significa-
tivement plus forte que celle des pins inoculés avecP.~~
Si l'on considère la teneur totale en K, Ca, Mg (tableau 17),
on obtient toujours un effet positif très marqué de l'inoculation avec
P. tineto~ ou avec P. tineto~ et thiobacilles par rapport à
l'inoculation avec des thiobacilles pour Mg et un effet positif moins
marqué pour K et Ca.
En ce qui concerne les oligoéléments (tableau 18), on notera
l'effet très marqué de l'inoculation avec P. tineto~ et des thiobacilles
sur la concentration en Fe et la teneur totale qui semble doublée par
rapport au traitement thiobacilles.
3234 - Observations sur le pH du sol
Nous remarquon$ dans le tableau 19, que l'inoculation avec les
thiobacilles entraîne une diminution de la valeur do pH du sol. Cette
diminution est faible, ce qui pourrait faire penser qu'il n'y a pas eu
d'acidification notable du sol. En fait, cette acidification a pourtant
existé à l'échelle du microhabitat il s'agit là d'une hypothèse assez
vraisemblable. En effet, comme l'ont déjà observé différents auteurs
(SWABY, 1975 ; SUBBA-RAD, 1977 SCHClFIELD et aL, 1981), les thiobacilles
acidifient le sol en présence de soufre élémentaire et favorisent ainsi
la solubilisation des phosphates naturels.
Tableau 19 : Valeur du pH du sol en fin d'expérience





Témoin absolu 6,1 6,2 6,1
Thiobacilles autoclavés 6,1 6, 1 6,1
Thiobacilles vivants 5,9 5,7 5,6
Inoculation avec 6,1 6,1 6,1P. tine..totUtU>
Inoculation mixte







Il peat parraïtre surprenant qu'il n'y ait pas de différence
significative entre l'effet de l'apport de tniobacilles vivants et
celui de thiobacilles autoclavés. Ceci résulte vraisemblablement de
ce que nous avons insuffisammentlavé l'inoculum de thiobacilles
autoclavés. Ce serait donc l'acide sulfurique formé pendant la culture
des thiobacilles (avant lear aatoclavage) qai a provoqué la solubi-
lisation du phosphate de Ta!oa dans ce traitement.
D'autre part, lorsque l'on inocale les pins avec Piho~
tincto~ et des thiobacilles, il y a une diminution du pourcentage
de mycorhization, mais l'effet de l'1nosuiation sur la croissance des
plantes est équivalent à celui obtenu dans le cas de l'inoculation
avec P~o~ tiKcto~ seul. Par ailleurs, l'inoculation mixte
P~o~ tincto~-thiobacillesa un effet positif très net sur la
nutrition en Fe des plantes.
En conclusion, nous pouvons retenir de cette étude que, dans
des sols pauvres en P assimilable comme le sol Oek, l'apport de soufre
et l'adjonction de tniobacilles pourraient, dans certains cas, permettre
aux plantes de tirer meilleur profit de l'apport de phosphate naturel
dans css sols.
CHAPITRE V
INHIBlnrn DE LA MYCüRHlZAnOO
CT DE LA Cf{)ISSANCE DE PlNUS CAR.IBPEA
PAR UNE MICfU=LORE OOAGO'HS1E
1 - Il'lTfIDIDIQ'J - arr lE L'EXPERIENCE
Divers travaux ont mis en évidence one activité inhibitrice
de certains microorganismes sur la croissance in v~ de champignons
ectomycorhiziens • Citons. par exemple. les travaux de BRIAN et al.,
(1945) qui ont montré que Penlcillium gen6eni produit un antibiotique
auquel sont sensibles~ bOV~nu6, S. g~evillei et Cenoeoeeum
g~6o~e. LEVISHDN. 1957 (cité par BOWEN et THEODDROU. 1979) a
remarqué que la croissance ~n v~ du mycélium de divers bolets est
inhibée par Ai...:tvr.YuJ.J terruLs.
Pour tenter de comprendra les différences de réponse à
l'inoculation de P. ~baea avec P~o~ tincto~ dans les dix
sols que nous avons testés dans l'étude rapportée au chapitre III du
présent mémoire. nous avons essayé de savoir si le mauvais développement
des pins mycorhizés n'est pas da à l'action de microorganismes présents
dans certains sols. Pour cela. nous avons réalisé la présente étude
sur deux sols où l'effet du pH ou celui de la teneur du sol en P assi-
milable ne pouvaient être mis en cause. puisqu'il s'agit. dans les
deux cas. de sols acides et à faible teneur en P assimilable. Ces deux
sols sont les suivants :
Tendouk. sol oÙ les pins ont répondu le plus favorablement
à l'inoculation avec P~otit~ tincto~ ;
. Djibélor. sol où l'on a obtenu les plus mauvais résultats
de la mycorhization de P. e~b~ea par P~otithU6 tincto~.
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Les principales caractéristiques physiques et chimiques
de ces deux sols figurent au tableau 2 en annexe.
2 - TRAllOO'ITS El1JDIES Er DISAJSITIF EXFfRlr'ENTAL
Chacun des sols ci-dessus désignés a été fumigué ou non au
bromure de méthyle et rempli dans des gaines de plastique (dimensions
à plat: 30 cm x 16 cml.
Les traitements étudiés ont été les suivants pour chaque
sol
sol fumigué
sol fumigué + suspension de sol de Djibélor à 10 %
sol non fumigué
sol non fumigué + suspension de sol de Djiuélor à 10 %.
Les pins ont été repiqués à 4 semaines d'âge et ont tous
été inoculés avec p~O~ tin~to~ : 20 cm3 d'inoculum (sous forme
de tourbe-vermiculite, lavé plusieurs fois à l'eau de robinet) par
plante.
La suspension du sol de Djibélor a été ontenue comme suit :
500 g de sol sont versés dans 5 litres d'eau stérile. On agite ce mélange
pendant une heure et on le fait passer sur un papier filtre. Le filtrat
ainsi obtenu a été apporté aux plantes en trois fois (600 ml par plante
à la 1ère, Sème et 13 ème semaine après la mise en place de l'expérience).
Le pH de la suspension de sol relevé, après filtration, a été de 6,2 -
6,3 à chaque fois.
Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel
23 x 6 répétitions en bloc de B unités expérimentales, ce qui, en
d'autres termes, peut ~tre décomposé en
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un facteur A à 2 niveaux désignant le type de sol utilisé
(sol de Tendouk ou de Djibélor) ;
un facteur B à 2 niveaux indiquant que les sols ont été
fumigués (+) ou non fumigués (-) ;
un facteur C à 2 niveaux indiquant l'apport (+) ou non (-)
de la suspension de sol de Ojibélor.
Pour cela, nous avons traité les résultats de cette expérience suivant
la méthode statistique décrite par BECK, OQMMERGOES et VAN DEN ORIESSCHE
(1969).
L'expérience a été arrêtée a~ bout de quatre mois.
3 - RESULTATS (voir détaii tableau 6 en annexe)
31 - EFFETS S~ LA CROI SSANCE EN HAUTEUR
Au seuil de 1 %, l'interaction AB et les effets principaux A,
B, C sont significatifs. Cependant, du fait de la signification de
l'interaction AB, il est sans objet d'interpréter les effets principaux
A et B.
La composants de l'interaction AB (type de sol x fumigation)










Il apparalt ici que la fumigation du sol favorise la croissance
en hauteur des plants.
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La composante de l'effet principal C (suspension de sol
de Djibélor) se présente comme suit:




Ce tableau indique que les microorganismes de la suspension de sol de
Djibélor inhibent très nettement la croissance en hauteur des plantes
[photo ci-contre).
32 - EFFETS SUR LE POIDS TOTAL ŒS PLPNTES
L'interaction BC et les effets principaux B et e sont signi-
ficatifs à 1 %. Cependant, nous n'interpréterons pas les effets princi-
paux B et e, du fait de la signification de l'interaction BC (fumigation
x suspension) dont la composante se schématise comme suit










L'activité inhibitrice des microorganismes de la suspension de sol de
Djibélor sur le poids total des plantes est beaucoup plus marquée sur
sol fumigué que non fumigué.
33 - EFFETS SUR LA MYCOOi1lATIœ
Au seuil de 1 %, les interactions AC, Be et les effets princi-
paux A, B et C sont significatifs. Mais, comme les interactions AC et
BCisont significatifs, nous n'interpréterons pas les effets principaux
A, B et C.
A B c D
Sol de Tendouk - Croissance de P~nu6 canibaea
mycorhizé par p~o~ tincto4iU6 et en
présence, ou non, de microorganismes de la




sol stérilisé + micro-





sol non stérilisé +
microorganismes du
sol de Djibélor
Photo 7 Sol de Djibélor - Croissance de Pi~ c~baea
mycorhizé par P~oUX~~ tiYlcto4iU6 et en
présence, ou non, de microor anismes de la
suspension du sol de Djibélor





La composante de l'interaction AC (type de sol x suspension










Les chiffres ci-dessus représentent les valeurs réelles de pourcentage
de mycorhization. Avec la suspension de sol de Djioélor, le pourcentage
de mycorhization chez les pins diminue de 40 % sur sol de Tendouk et de
52 % sur sol de Djibélor.
La composante de l'interaction BC (fumigation x suspension de








Les chiffres ci-dessus représentent les valeurs réelles de pourcentage
de mycorhization.
Il se dégage du schéma ci-dessus que l'action des microorga-
nismes de la suspension de sol de Djibélor sur la mycorhization est
identique sur sol fumigué et non fumigué. Dans ces deux cas, le pour-
centage de mycorhization diminue de 50 % environ.
54 - EFFETS SUR LA NUTRITrOO EN NET EN PDES PlJV'4TES
341 - NUTRITION EN N DES PLANTES
a) - Pour la concentration en N dans les plantes, seul l'effet
principal, libre de toute interaction, C est significatif au seûil de 1 %.
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Cet ef~et principal (suspension de sol de DjibélorJ est schématisé
comme suit:




Ce tableau montre que la concentration en N est plus forte dans les
tissus des pins cultivés en présence qu'en l'absence des microorganismes
de la suspension de sol de Djibélor.
bl - Pour la teneur totale en N dans les plantes, les effets
principaux B et C, libres de toute interaction, sont significatifs à 1 %.






Il apparatt ici que la teneur totale en N est plus forte dans les tissus
des pins cultivés sur sol fumigué que non fumigué.
L'effet principal C (suspension de sol de Djibélorl est
schématisé comme ci-après :




Il se dégage de ce tableau que la teneur totale en N est plus faible
dans les tissus des pins cultivés en présence qu'en l'absence des micro-
organismes de la suspension de sol de Djibélor. Ce résultat sur la
teneur totale en N et celui sur la concentration en ce même élément
suggèrent qu'il y a un effet de dilution de N chez les plantes cultivées
en l'absence des microorganismes de la suspension de sol de Djibélor.
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342 - NUTRITION EN P DES PLANTES
a) - Pour la concentration en P dans les plantes, sont signi-
ficatifs à 1 % l'interaction AB et l'effet principal B. Cependant, l'effet
principal B ne sera pas interprété parce que l'interaction AB est signifi-
cative.
La composante de l'interaction AB (type de sol x fumigation)










Ce schéma montre clairement que la concentration en P est plus élevée
dans les tissus des pins sur sol fumigué que non fomigué. Toutefois,
nous pouvons préciser que cet effet positif de la fumigation est beau-
coup plus marqué sur sol de Djibélor que sur celui de Tendouk, probable-
ment en raison du fait que, dans ce dernier sol, nous avons remarqué
que P n'est pas le facteur limitant principal, mais N (voir chapitre IV -
Etude de la fertilisation NPK, pages 73 à 81)
b) - Pour la teneur totale en P dans les plantes, les inter-
actions AB et BC et les effets principaux B et C sont significatifs à 1 %.
Cependant, comme l'interaction Be est significative, l'interprétation
des effets principaux B et C est sans objet.











Il ressort de ce tableau que la teneur totale en P est plus forte
dans les tissus des pins sur sol fumigué que sur sol non fumigué.
Nous ajouterons que la remarque que nous avons faite sur la con-
centration en P (c'est-à-dire, effet de la fumigation plus marqué
sur sol de Djibélor que sur celui de Tendouk - voir paragraphe 342,
alinéa 1) se vérifie également au niveau de la teneur totale en P
dans les tissus des plantes.









Ce schéma indique que la teneur totale en P dans les parties aériennes
des pins sur sol fumigué ou non fumigué est plus faible en présence
qu'en l'absence des microorganismes de la suspension de sol de Ojibélor.
4 - DISCUSSION
Faute de temps, nous n'avons pas poursuivi plus loin cette
étude préliminaire. Néanmoins, les résultats que nous avons obtenus
font ressortir les points suivants
1 - les microorganismes de la suspension de sol de Djibélor exercent
une activité inhibitrice sur la mycorhization de p~ ~baea
par p~o~ tineto~. Ces microorganismes réduisent aussi
les effets de la mycorhization sur la croissance et la nutrition
en éléments minéraux des pins. En effet, nous avons montré que,
lorsque l'on réintroduit dans le sol de Djibélor stérilisé sa
propre microflore sous forme de suspension de sol, la croissance
en hauteur, le poids total, le pourcentage de racines mycorhizées
et la nutrition en P des plantes sont considérablement affectés.
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Dans le cas du sol de Tendouk. la microflore exogène (micro-
flore de Djibélor) apportée par suspension de sol, est vraisembla-
blement compétitive puisque l'on a un effet inhibiteur très marqué
de cette microflore exogène sur la croissance en hauteur, l'infection
des racines de pins par p~o~ tineto~U6 et leur nutrition
en P dans le sol de Tendouk non stérilisé.
Ces résultats. bien qu'encore insuffisants pour expliquer les
observations qui ont été faites dans cette étude. sont intéressants
parce que :
- d'une part. ils montrent que la réponse des pins à la mycorhization
par p~o~ tincto~U6, dans certains des sols de Casamance
que nous avons étudiés (voir chapitre III). ne résulte pas toujours
de l'influence des facteurs physico-chimiques des sols, mais. peut
être influencée par des facteurs biologiques. vraisemblablement
la présence de microorganismes antagonistes;
- d'autre part, ils apportent un élément de réponse à l'échec des
premières inoculations de p~ ~baea en Casamance. rapporté
par GIFFARD (1966. 1967) et par DELWAULLE (1978).
2 - L'intérêt de la fumigation au bromure de méthyle de certains sols
de Casamance. tel que celui de Djibélor. pour favoriser une expres-
sion meilleure de l'inoculation de Pi~ eanibaea avec P~o~
tinctolliul. .
.1 ~CLl.s lOOS CfNERALES 1
Comme le souligne IVORY (1980), jusqu'à présent, peu
d'études ont été consacréea aux ectomycorhtzes des pins exotiques
en milieu tropica}~ Nos travaux sur l'un de ces pins (P~
eakibaea var. hon~en&~) ont permis de montrer, sur plus de dix
sols du Sénégal, l'absence de champignons mycorhiztens indigènes
capables de former une symbiose avec ce pin. Cette ofiservation
suggère que l'introductiDn de Plnu6 ~ed au Sénégal pose,
comme préalable, la mattrise de la mycorhization de ce pin en
pépinière, par un champignon ectomycorhizien tel que Piso~
Unc..to1W.L6 •
Dans cette optique, nous avons comparé différentes
techniques de production de l'inoculum de Pi4o~ tincto~.
Au cours de cette étude, nous avons observé, comme JUNG et MUGNIER
(communication personnelle) sur Hebeloma eylin~~po~, que la
culture en fermenteur permet d'obtenir un développement abondant et
rapide du mycélium de P~O~ Uncto~~. Cette technique de
culture nous a permis d'accélérer la préparation de l'inbculum
du champignon en comparaison de la technique de culture habituelle,
c'est-à- dire. celle mise au point par MARX et ZAK (1965) : 2 à 3
semaines,au lieu de 6 à B,suffisent pour disposer de grandes
quantités de mycélium de P~o~ Uncto~ utilisable tel quel
ou après incorporation juste avant l'inoculation des plantes à un
support tel que la tour~vermiculite.
Dans nos expériences (réalisées dans des conditions natu-
relles de température et de lumière au Sénégal), l'inoculation de
Pinu.6 caJUbae.a. avec Pil.o~ UnctoJrJ..Lt6 nous a permis de montrer
que les effets de la mycorhization et le comportement de P~o~
Uncto~ varient considérablement suivant les sols utilisés.
Par exemple, nous avons montré, sur deux sols du Sénégal (Dek et
Dior), que l'effet de la mycorhization par P~o~ Uncto~
sur la croissance de p~ ~bae.a. varie en fonction de la teneur
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en P assimilable: sur sol Dek contenant j1 ppm de P assimilable. la
mycorhization multiplie le poids des pins par jO et, sur sol Dior
contenant 82 ppm de P assimilable, par 2 seulement. De même. la
concentration et la teneur totale en P dans les parties aériennes
des pins mycorhizés sont respectivement augmentés (par rapport à
celles des plantes témoins) de 27 % et de 1151 % sur sol Dek ; de
17 % et de 125 % sur sol Dior.
Par ailleurs, il convient de souligner que la nutrition en Cu des
plantes mycorhizées a été améliorée de façon considérable (concen-
tration en Cu chez les pins non mycorhizés sur les deux sols : 0 ppm
chez les pins mycorhizés sur sol Oek : 2.9 ppm et sur sol Dior
1.8 ppm).
Notre travail a également montré que le pH du sol peut
être un facteur déterminant pour la réussite ou l'échec des inoculations.
Nous avons pu vérifier, sur sol Dek,qu'un abaissement de la valeur du
pH du sol de 7,0 à 4,0. fàvor1se l'installation de la mycorhization
chez les plants de P~nu4 e~baea et une expression meilleure de l'effet
de leur inoculation avec p~O~~ tincto~. Par contre, sur sol
de Tendouk. un relèvement de la valeur du pH du sol de 4,2 à 6,5.
gêne considérablement la formation des mycorhizes le pourcentage de
racines mycorhizées passe de 33.18 à 3,07 %.
Par ailleurs. nous avons constaté, qu'en combinant l'apport
d'éléments minéraux N. Pi K et la mycorhization. on améliore, non
seulement le développement des parties aériennes des plantes et la
nutrition de celles-ci en N ou en p. mais aussi le développement des
racines des plantes. On a là un exemple parmi de nombreux autres d'un
bénéfice supplémentaire de la conjugaison des effets de la fertilisation
et de la mycorhization et dont l'incidence pratique est importante
dans les reboisements en zone tropicale.
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D'autre part, comme l'a déjà observé OLLIVIER (j981J sur
Vigna unguiculata, nous ayons remarqué que, dans certains cas, on peut
3méliorer l'utilisation des phosphates insolubles (comme, par exemple,
le phosphate naturel de Taiba produit au Sénégal) par les pins en les
inoculant avec P~otLthU6 tinetohi~ et avec des thiobacilles.
Dans une étude réalisée sur dix sols de Casamance, nous avons
montré que la réponse des pins à la mycorhizatlon par P~o~ tinc-
tohi~, ou par un inoculum mixte (sous forme de sol mycorhizienJ, est
très variable. Dans une première catégorie de sols (sols de Diakène,
de Kabrousse et de TendoukJ, les pins se développent mieux lorsqu'ils
sont mycorhizés par p~O~ tineto~ que lorsqu'ils le sont par
un inoculum mixte. Dans une deuxième catégorie de sols (sols des Bayottes,
de Bignona et de Toborl, les effets de l'inoculation des pins avec
p~o~ tincto~, ou avec un inoculum mixte, snnt identiques.
Dans une troisième catégorie de sols (sols de Diégoune, de Diemberring,
de Djibélor et de Santiaoa-Manjakl, les pins mycorhizés par P~o~
tincto~ se développent moins bien que ceux mycorh1zés par un inoculum
mixte.
Nous avons cherché à étudier la cause des différences de
comportement de Pinuo canibaed observées dans ces différents sols. Une
étude de corrélation simple avec les propriétés chimiques des sols nous
a montré que la réponse de PinU6 cahibaea à la mycorhization par
P~o~ tineto~n'était reliée à aucun des paramètres chimiques des
sols étudiés. Dans un de ces sols (sol de Djibélorl, nous avons constaté
que l'échec de la mycorhization ne résulte pas toujours de l'intervention
des facteurs physico-chimiques défavorables (tels que le pH trop élevé,
la carence en certains éléments minéraux), mais pourrait être le fait
de l'action d'une microflore antagoniste.
Dans la littérature, on trouve quelques informations sur la
microflore de la mycorhizosphère. MARX (1969) a mis en évidence,
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Ot vJ.)JtO, l'effet inhibiteur des chamoignons mycortUziens vis-à-vis des
champignons phytopathogènes. Mais, inversement, on n'a peu d'information
sur l'inhibition de la mycorhization par les microorganismes du sol.
Nos résultats, indiquant la présence probable dans le sol de Djibélor
de microorganismes antagonistes de P~olithUh tincto~, sont intéres-
sants, d'autant plus que ces microorganismes conservent cette activité
3ntagoniste même quand ils sont artificiellement introduits dans un
a~tre sol initialement favorable à l'inoculation avec P~o~
tineta~Uh comme le sol de Tendouk. Cette observation appelle les
hypothèses suivantes :
1 - les microorganismes antagonistes de P~o~ tincto~. présents
dans le sol de Djibélor, devraient, pour exprimer leur activité
inhibitrice. se développer dans la rhizosphère de Pinuh c~baea
cultivé dans le sol de Tendouk. Ce seraient donc des microorganismes
de type "rhizosphérique" vivant aux dépens des éléments exsudés des
racines de Pinuh ~baea ;
2 - ces microorganismes expriment leur activité inhibitrice même en
présence de la microflore naturelle du sol de Tendouk. Ce qui
incite à penser qu'ils seraient:
- ou bien des compétiteurs puissants croissant plus vite
que les autres microorganismes dans la rhizosphère et
empêchant ainsi l'infection des racines de Pinu& c~baea
par P~oWh.u.6 tincto~,
- ou bien des producteurs d'antibiotiques très efficaces
contre P~o.t.U:hu.6 tincto~.
Ou point de vue pratique, on peut retenir, de cette étude, que l'échec
de l'inoculation en milieu tropical pourrait, parfois. être dO à
l'activité inhibitrice des microorganismes du sol. On devrait donc,
pour faciliter l'établissement des champignons mycorhiziens, éliminer
les microorganismes compétiteurs et antagonistes.
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1 ANNEXES 1
Tableau 1 Principales caractéristiques physiques et chimiques des sols
prélevés à BAMBEY (analyses effectuées par le laboratoire de
chimie de l'ORSTOM Oakar).
1
. Argile ! Limon 1 Sable I P assimi- IplI 1 1SOL S . l bl total . N total .. (%) 1 (%) 1 (%) ,ae 1 ( ) 1 ( ) ClN ipH(KCl N)i pH (H2O)
! !
i (ppm) ~. ppm . ppm !
! ! ! 1--
OeK· E1~~'échantillon~ 8.5 ! 3.3 ! B8.1 ! 11 ! B2 l 300 ! 1B. 4 ! 6.2 ! 7.0
, !
Dior ! 4.0 ! 3.3 ! 92.5 ! 82 ! 11B ! 320 ! ! 7.0 ! 8.0




Tableau 2 Principales caractéristiques physiques et chimiques des sols prélevés en Casamance





Argile 1 Limon 1 Sable I P assimi-, Ptt liN t t 1 1 1SOL S . 1 bl . 0 a. 0 a . ClN ;pH(KCl N)i pH (H 2o)(% ) ! (%) ! (% ) 1 ae, ()' ()'. ( ) . ppn . ppm .
1 1 ! ppm! 1 ! ! !
--1 ! ! ! ! ! ! !
BAyoTTES ! 11 .5 ! 7.1 ! 79.5 ! 10 ! 49 1 320 ! 16.4 ! 3.8 ! 4.9
!
BIGNONA ! 9.5 ! 6.4 ! 80.9 ! 13 1 67 1 540 ! 13 .9 ! 6.5 ! 7.5
! ! ! !
DIAKENE ! 6.9 1 9.2 ! 83.5 ! 23 41 320 ! 11 .6 ! 4.1 ! 5.3
! 1 1
DIEGOUNE ! 4.5 ! 15.1 78.8 ! 11 35 570 ! 13.7 ! 3.8 ! 4.8
! ! !
OIEMBERRING ! 2.3 ! 2.3 95.6 ! 43 104 680 ! 12.5 ! 'J.9 ! 6.5
! ! ! !
oJIBELoR ! 6.0 ! 9.4 83.9 9 ! 43 340 ! 11 .8 ! 3.8 ! 4.9
! ! !
KABROUSSE ! 8.3 ! 10.3 80.8 21 ! 61 410 ! 8.5 ! 4.7 ! 5.7
! !
TENDoUK ! 18.5 ! 41 .6 37.7 11 ! 52 670 ! 13.9 ! 4.2 ! 5.4
1 ! 1 !
TOBOR ! 9.8 ! 8.9 ! 79.5 1 19 ! 54 660 ! 12.9 ! 5.0 ! 5.8
! ! 1 1 !
SANTIABA-MANJAK ! 7.4 1 11 .2 ! 80.4 ! 13 ! 43 360 ! 8.9 ! 4.0 ! 4.8
* Dosage selon la méthode de oLSEN (1954)
Tableau '3: Principales caractéristiques physiques et chimiques
du sol Oek C2è échantillon. voir expérience page 67),
1 pHArgile ! Limon ! S bl IP aSSimi-1 P total 1 N totell !C/N --C%) 1 (%) ! a e! lableCppm ! (ppm! ! Cppm) ! ! H20! ! ! ! . KCl 1 N
!
!
6,0 68 ! 84,5 ! 4,4 ! 74,8 ! 380 ! 13,4 ! 7,8 ! 7,0
!











(NH4 )2S04 132,0 4
Na 2HP0 4 12H20 119,5 4
K2S0 4 87,0 4
MgS0 4 7H2O 92,0 4
CaCl 2 2H2 O 147,0 4
Fe Na EDTA 2,5 4
(Sigma Chemical Company)
Mn S04 4H2 O 2,230
Cu S04 5H20 0,250




TABLEAU 5 INFLUENCh Oh DIFFERENTES FORME~ E1 DUSES DE PHOSPHATE SUR LE COMPORTEMENT DE P~ ca~~ MYCORHIZE
Uv NON PARP~~ ~~~ (voir expérience pages 8], 94)
.- ._------
burmes et doses de Hauteur Poids des Poids des % de mycor- N total P total
phosphate (cm) parties aé- racines hization N % (mg/plants P % (mg/plants)
Trai tements riennes ( g) (g)
( sans P. !
10 (~~~ 8,1 7 0,62 0,75 1,70 10,48 0,008 0,049,
avec P.ppm (
1 (tA...noto~~
l' c' r' 1




1 LlO (~~~ 1U,()() 0,9U 1,07 1,35 12,15 0,0445 O,LlOO
( ppm ( avec P.
(tA...noto~~ ':J,b7 1,18 0,47 29,12 1,61 15,83 0,0870 0,856
( sans P.
(tA...noto~· 6,67 0,38 0,45 2,73 10,47 0,0135 0,052( 10 -uM,
( ( avec P.ppm (tA...noto.~ 0,97 38,31 1,64 18,31 0,0320 0,357
(
11,67 1,12 1
ïbaf ( sans P.(
( 40 (.ti..n..vto~~ 7,67 0,53 0,58 2,13 Il,36
0,0170 0,091
ppm ( avec P.
(tA..r;.eto~~ 11 ,67 1,18 1,07 40,06 l,53 18,11 0,0420 0,497
( sans P.
(tA...noto~~ 7,67 0,42 0,38 1,96 8,17 0,0210 0,088
yta-( 10 ( avec P.
'ie ( ppm (tA...noto~~ 1c, 3 ' 1).98 1,0:> 35,53 1,71 16,82 0,0360 0,354
~\ - (
sans P.(
lL4rn ( f f .i.n.cM~~ 1 1 , "){ 1 1 , '2 <:> O,?!;> 1,34 16,7") 0,0175 0,219
1 Lli , P.( ave(














INHIBITION DE LA MYCORHIZATION ET DE LA CROISSANCE DE p~ caribaea PAR UNE MICROFLORE ANTAGONISTE
Sols Hauteur Poids to- % de myeor- % N total % P total
Traitements (cm) tal (g) hization N (mg/plants) P 0 (mg/plants)
( sans micro-
( flore de
( Djibelor 21,2 4,47 58 1,42 59,40 0,074 3,09
( Désinfécté ( .( ( avec mlcro-
( ( f~~re de
( ( DJlbelor 15,5 2,48 31 1,69 39,99 0,065 l,53
TENDOUK ( .( ( sans mlcro-
( ( flore de
( Non ( Djibelor 18,3 3,11 42 1,20 34,20 0,073 2,07
( Désinfecté ( .( avec mlcro-
( flore de
( Djibelor 14,8 2,46 23,5 l,50 34,25 0,049 1,11
( sans micro-
( f~~re de
( D' . f t' ( DJlbelor 20;2 4,31 41 1,43 57,67 0,095 3,83eSln ec e
( ( avec micro~
( ( flore de
( ( Djibelor 13,2 2,77 20,7 1,64 42,64 0,085 2,20
DJIBELORt
( ( sans mi~ro-
( flore de
( ( Djibelor 11,2 2,35 11,7 1,40 30,10 0,044 0,93( Non
( Désinfecté ( avec micro-
( flore de
( Djibelor 10,2 1,85 9,6 l,56 26,26 0,055 0,92
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Figure Carte pluviométrique du Sénégal (période 1931 - 1960)
eoo isohyètes(en mm)
Chiffres des stations:
347 : Hauteur moyenne annuelle
~1 Hauteur moyenne du mois d'août.
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Figure 2 Situation des lieux cités dans le mémoire
- Bambey 6 - Djibélor
2 - Diégoune 7 - Bayottes
3 - Tendouk B - Diakène
4 - Bignona 9 - Santiaba-Manjak
5 - Tobor 10 - Diemberring
11 - Kabrousse
RES UME
'étude de la mycorhization sur le comportement de jeunes olants De oin des
araibesP~n~ eanibaea var. hon~en6~ MDRELET) a été réalisée avec P~o~
tAnctoltULJ.J (PERS] CC1KER & CDUCH, sur plus de dix sols (pour la plupart non stériles)
j~ Sénégal. afin de sélec~:onner ceux pour lesquels la réponse ê la mycorhization est
la plus marquée.
Les principaux résultats, obtenus dans cette étude, montrent que:
dans tous les sols non stériles utilisés, il n'y a pas de champignons ectomy-
:orhiziens indigènes capables de former une symbiose avec P~~' caltibaea ;
dans un certain nombre de sols, PinU6 c~baea répond favorablement à l'inocu-
lation avec P~o~ tincto~U6. Dans ces sols (en particulier ceux ayant
une faible teneur en P assimilable et un pH acide), la croissance végétative
des plantes mycorhizées et leur nutrition phosphatée sont améliorées. La
nutrition, en d'autres éléments minéraux tels que le cuivre ou le zinc, est
également améliorée chez les plantes mycorhizées, mais cette amélioration est
variable suivant les sols ;
contrairement à ce que l'on pourrait attendre, il existe nombre de sols dans
lesquels P~n~ caJtibaea ne répond pas favorablement à l'inoculation avec
P~o~ tincto~U6. Certaines propriétés du sol, de nature chimique (pH)
ou de nature biologique (présence de microorganismes antagonistes) agissent
sur l'établissement de la symbiose entre P~nU4 caJtibaea et P~o~ tinc-
to~~ : les racines des pins sont très peu infectées par le champignon.
Du point de vue pratique, dans les pays tropicaux, nous avons montré qu'il
n'y a pas incompatibilité entre la mycorhization et la fertilisation minérale et
qu'une analyse biologique des sols (étude d'antagonisme éventuel entre champignons
mycorhiziens et microflore du sol) est nécessaire avant d'entreprendre tout essai
de mycorhization à granda échelle.
Par ailleurs, et toujours sur le plan pratique, nous avons observé que l'on
peut obtenir, en fermenteur, un développement abondant et rapide du mycélium de
P~o~ tin~~U6. C'est donc là une technique intéressante et qu'il convien-
drait de mieux développer pour la production d'inoculum des champignons ectomyco-
rhiziens.
l'1ots clés mycorhization ; PinU6 c.~baea ; P~oüt.fu..t.6 .tùt~~
nutrition; sols du Sénégal; antagonisme.
croissance
